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ONSOZ

Yerbilimleri disiplini, teknolojik gelismelerin ve bilimsel merakin
etkisiyle her gecen giin daha fazla cesitlenmekte ve
derinlesmektedir. Bu kitap, jeoloji ve miihendisligin kesigiminde yer
alan dort farkli konuyu bir araya getirerek hem geleneksel hem de
cagdas yaklasimlarin sentezini sunmayi hedeflemektedir. Amag,
yalnizca belirli alanlarda bilgi sunmak degil; ayn1 zamanda bu
disiplinler aras1 gegiskenligi gozler 6niine sermek ve arastirmacilara
biitiinciil bir bakis acis1 kazandirmaktir.

Kitabin ilk boliimii, madencilik sektoriiniin kars1 karsiya kaldigi en
kritik ¢evresel sorunlardan biri olan kdmiiriin kendiliginden yanmasi
olgusunu ele almaktadir. Uzaktan algilama teknolojilerinin bu zorlu
strecte sundugu ¢Oziim olanaklari, geleneksel yontemlerin
sinirlamalariyla  birlikte  degerlendirilerek, modern izleme
tekniklerine dair kapsamli bir perspektif sunulmaktadir.

Ikinci boliimde, heyelanlar gibi yikict yer sekli degisimlerinin
nedenleri ve izleme yoOntemleri detaylandirilmaktadir. Uzaktan
algilama sistemlerinin (6zellikle SAR ve LiDAR gibi aktif
sensorlerin) bu alandaki rolii, afet yonetimi ve erken uyar1 sistemleri
baglaminda degerlendirilmektedir. Bdylece, dogal afetlerin
anlasilmast ve yonetilmesine yonelik teknolojik  katkilar
irdelenmektedir.

Ucgiincii ve dordiincii béliimler, magmatik kayaclarmn alterasyon
siregleri ~ ve  ofiyolitlerle  iligkili  lisvenit  olusumlarina
odaklanmaktadir. Mafik ve ultramafik kayaglarda goriilen alterasyon
tipleri hem petrografik hem de jeokimyasal agidan incelenirken;
lisvenit olusumuna dair bolgesel Ornekler ve bu olusumlarin
ekonomik potansiyeli tartisilmaktadir. Bu boliimler, hem akademik
arastirmalar hem de maden kaynaklarinin degerlendirilmesine
yonelik uygulamali calismalar agisindan 6nemli veriler sunmaktadir.

Bu eser, uzaktan algilama tekniklerinden jeokimyasal analizlere, afet
izleme yontemlerinden ekonomik maden olusumlarina kadar uzanan



genis yelpazesiyle lisansiistii Ogrenciler, akademisyenler ve
sektordeki uzmanlar i¢in faydali bir kaynak olmay1 hedeflemektedir.
Kitabin olugmasinda katki sunan tiim yazarlarimiza igtenlikle
tesekkiir eder; bu ¢alismanin yer bilimlerine goniil veren herkese
ilham verici bir yol gosterici olmasini dilerim.

DOC. DR. MUZAFFER OZBURAN
KUTAHYA DUMLUPINAR UNIVERSITESI
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KOMUR YANGINLARININ TESPIiTI VE
IZLENMESINDE UZAKTAN ALGILAMA
YONTEMLERININ ROLU

RECEP UGUR ACAR!
OZER OREN’

Giris
Diinya genelinde komiire dayali enerji teknolojilerinin yogun
bir sekilde kullanilmas1 ve 6zellikle son yillarda diinyanin en 6nemli
gindem maddesi haline gelmis olan kiiresel 1sinma ve iklim
degisikligi gibi konularin merkezini olugturmasi, sera gazi yayilimi,
1s saghig1 ve giivenligi konusundaki bilincin giin gectikce artmasi
gibi nedenlerden dolay1r komiiriin kendiliginden yanmasi konusu
halen arastirmacilarin yogun ilgisi ile kars1 karsiyadir. Kendiliginden
yanma Ozellikle madencilik alaninda can ve mal kaybina sebebiyet
vermesinin yaninda sera gazi emisyonu ile tehlikeli eser elementler
gibi cevresel felaketlere neden olan bir doga olayidir (Carras J. N. et
al., 2009). Komiir stoklar1 da dahil olmak iizere termal giic
istasyonlarinda uzun siireli depolamalarda, ac¢ik isletmelerde,

' Dr. Ogr. Uyesi, Kiitahya Dumlupinar Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii,
Orcid: 0000-0002-0420-6263
2 Dog. Dr., Kiitahya Dumlupmar Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimi,
Orcid: 0000-0002-4629-1718
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yeraltindaki eski tiretim bolgelerinde, dokiim sahalarinda ve hatta
uzun mesafeli kargo gemisi ya da tren gibi nakliye kosullarinda dahi
bu sorun ile karsilagilabilmektedir (Arisoy, Beeamish & Cetegen,
2006; Fierro et al., 1999; Pone et al., 2007). Komiir, havanin oksijeni
ile temasa gectiginde okside olmakta ve bu oksitlenme sonucu
1siveren bir reaksiyon olusmaktadir. Eger reaksiyon sonucu agiga
cikan 1s1, bulunan ortamdan uzaklastirilabilirse bu durum “diisiik
sicaklik  oksidasyonu” olarak adlandirilmaktadir. Fakat 1s1
dagitilamaz ya da uzaklastirilamazsa ‘“self-heating” adi verilen
asama gerceklesmektedir (Pis et al., 1996). Bu asamada ortam 1s1s1
giderek ylikselmekte ve buna paralel olarak da komiiriin sicakligi
artmaya devam etmektedir. Komiiriin esik degerinin asilmasiyla da
kendiliginden yanma olayr ortaya c¢ikmaktadir (Zhu et al,
2013).Genel olarak bakildiginda, ocak yanginlari kisisel hatalar
disinda komiiriin kendi dogal mekanizmasi ve kendiliginden yanma
prosesinin sonucunda olusan tutusma ile ortaya ¢ikmaktadir. Sekil
I’de komiir ocaklarinda meydana gelen yanginlarin siiflamasi
gosterilmistir (Kuenzer & Stracher, 2012).

Sekil 1 Komiir yanginlarimin olusum, yas, konum ve yanma evresine
gore siniflandirilmast

Insan Kaynakh Kémiir Yanginlar: Dogal Komiir Yanginlar:
Giiniimiiz komiir yangmlar Gegmis komiir yangmnlar

) N N

Komiir depolama yigin yangmlar1  Kémiir atik yigim yangmlar  Yiizey komiir katmam yangmlar1  Yeralti komiir katmam yanginlar:

Yeni olusan yangmlar
Hizlanan yangmlar

Siirekli yanan yanginlar
Yavagca sonen yangmlar

Sonmiis yangmlar
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Kendiliginden yanma kaynakli ocak yanginlari; ozellikle
Cin, Amerika, Hindistan, Avustralya ve Almanya gibi komiir
iireticisi iilkelerde baglica sorun olarak goze ¢arpmaktadir (Muduli,
Jana, & Mishra, 2018). Diinya {izerinde kendiliginden yanma
kaynakl birgok yangin vakasi envantere girmistir. Polonya’da 1947-
1966 yillar1 arasinda komiir ocaklarinda meydana gelen yanginlarin
%80’1 kendiliginden yanma sonucu gerceklesmistir (Wachowicz,
2008). Cin’deki maden ocaklarinda gaz emisyonlarinin %40-60’1 ile
yeraltt yangmlarmin %60’tan fazlas1 kendiliginden yanma
sonucunda olugmaktadir (Xia et al., 2016). Cin’de bulunan komiir
madenlerinin %56’smin kendiliginden yanma riski tasidigi ifade
edilirken, bu yanginlar neticesinde her y1l 20 milyon ton kdmiir yok
olmaktadir (Kong et al., 2017). Ayn1 sekilde Almanya’nin Ruhr
havzasinda yilda 10’dan fazla yangimin kendili§inden yanma
kaynakli ¢iktig1 belirtilmistir (R. V. K. Singh, 2013). Hindistan’daki
komiir yanginlarinin ana merkezleri olan Jharia, Raniganj,
Karanpura, Bokaro, Ib-valley, Talcher, Chirimiri, Singrauli and
Singareni gibi komiir sahalarindan o6zellikle Jharia ve Raniganj
bolgesindeki yanginlarin yaklasik olarak %70’inin kendiliginden
yanma merkezli oldugu rapor edilmistir (Mohalik, Lester, Lowndes,
& Singh, 2016)(Nimaje & Tripathy, 2016). Avustralya’da sadece
New South Wales bdlgesinde 1960-1991 yillar1 arasinda 125
kendiliginden yanma olay1 meydana gelmistir (L. Wang et al., 2015).
1970-1990 arast donemde Giliney Afrika’da rapor edilen 254
yangimnin ligte birinin kendiliginden yanmadan kaynaklandigi one
siiriilmiistiir (Liang, Zhang, Ren, Wang, & Song, 2017). Ozellikle
Witbank ve Sasolburg komiir sahalarinin kendiliginden yanmaya
yatkin olduklar dile getirilmistir (Pone et al., 2007), (Onifade &
Genc, 2018). Azalan komiir madencilik faaliyetlerine ragmen Cek
Cumhuriyeti’nin Ostrava-Karvina komiir maden sahasinda 1995-
2002 yillart arasindaki periyotlarda kendiliginden yanma sonucu
olusan 105, 2004-2006 arasinda ise 54 olay kayitlara ge¢mistir
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(Taraba & Michalec, 2011) (Taraba et al., 2014). Diinyanin en biiyiik
komiir treticilerinden biri olan Amerika’da, 1990-1999 yillarinda
acik isletme, yeralti ve komiir hazirlama tesislerinde kendiliginden
yanma sonucu toplam 71 yangin meydana gelmistir. Bu deger o
yillar arasinda meydana gelen tiim ocak yanginlarinin %16’sin1
olusturmaktadir (De Rosa, 1999). Endonezya’da 1997 yilinda turba
depolarinda gergeklesen kendiliginden yanma olayi, genis Olcekte
orman yanginlarina sebebiyet vermistir (Nugroho, Mclntosh, &
Gibbs, 1998). Son donemlerde yasanmis olan en trajik maden
kazalarindan biri Tiirkiye nin Soma ilgesinde 13 Mayis 2014 yilinda
meydana gelmistir. Bu feci maden kazasi, maden ocaginin ana
girisine 2000 m mesafede olan ve 270 m derinlikteki eski bir tiretim
panosunda kendiliginden yanma sonucu c¢ikan bir yangindan
kaynaklanmistir. Bu yangin daha sonra yeni iiretim panolarindaki
bant konveyor, agac¢ tahkimat ve elektrik kablolarina sigramis, ocak
havalandirmasina karigan duman ve zehirli gazlar neticesinde 301
madenci hayatin1 kaybetmistir (Spada & Burgherr, 2016). Yillik
35000 ton kat1 akit depolayan Isve¢’te (W Hogland, Bramryd, &
Persson, 1996); 1988-1989 yillar1 arasinda 217 kendiliginden yanma
kaynakli yangin rapor edilmistir (William Hogland & Marques,
2003). Diinya genelinde kendiliginden yanma problemi ile
karsilasmis belli bagh iilkeler ve bu iilkelere ait yanma bdlgeleri
Sekil 2°de verilmistir.



Sekil 2 Diinya genelindeki 6nemli kendiliginden yanma bolgeleri

Rubr Region — Gemany @
Upper/Lower Silesian Basin — Poland g
Ostrava-Karvina — Czech Republic
Soma. Tunchilek, Zonguldak - Turkey &

Pennsylvania; The Powder River
Basin of Wyoming - USA €5
‘*’Qc o \’;

\_.A “ \Aﬁ,\‘” N./—‘ New South Wales - Australia. ig)

/ Pi

Madencilik sektoriinde kendiliginden yanma sonucu ortaya
cikan olumsuz etkiler agagidaki gibi siralanabilir (Ham & Ham,
2005);

Xinjiang, Ningxia, Inner Mongolia, Shanxi, Shaanxi — China )
Jharia, Raniganj, Keranpura ~ India ‘@
‘Sumatra, Kalimantan - Indonesia &

‘Witbank, Sasolburg ~ South Africa §33

e Patlama sonrasi travma ve CO zehirlenmesi nedeniyle
Oliimler,

e Afetten sag kurtulanlarda zihinsel bozukluklar,

e Maden kapanmalari,

e Ekipman kaybi,

e Uretim kayb,

e Itibar ve pazar konumu kayb,

e Yonetimin dikkatinin dagilmasinin maliyetleri,

e lyilestirme ve kurtarma &nlemlerinin maliyetleri,
e Topluluklardaki aksakliklarin maliyeti,

e Onleyici tedbirlerin maliyetleri,

e Izleme sistemlerinin maliyetleri,
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e Kendiliginden yanma yonetim sistemi gelistirme maliyetleri
ve

e Ilgili egitim maliyetleri.

Gegmisten giinlimiize kadar maddi ve manevi kayiplara yol
acan, ¢cok sayida insanin 6liimiine sebep olan kendiliginden yanma
olaymnin ve komiir oksidasyonunun nedenlerinin kesin bir sekilde
ortaya konulmasi, yanma mekanizmasinin aydinlatilmasi ve
kendiliginden yanmanin dogabilecek her tiirlii olumsuz sonucunun

iyi bir sekilde kestirilerek gerekli onlem ve tedbirlerin alinmasi
hayati 6nem tagimaktadir.

Komiiriin kendiliginden yanmas1 siireclerinin tespitinde
geleneksel yontemlerin ¢esitli ekonomik, cografi ve teknik
siirlamalart bulunmaktadir. Geleneksel tespit yontemleri arasinda
yerinde Olclimler, sondaj calismalari, gaz analizi ve termal
sensorlerin dogrudan kullanimi gibi teknikler yer almakta olup, bu
yontemlerin  uygulanabilirligi  bir¢ok faktére baghh olarak
kisitlanabilmektedir.

Oncelikle, geleneksel yontemlerin ekonomik smirlamalar:
gbdz Oniinde bulunduruldugunda, bu tekniklerin uygulanmasi i¢in
yuksek maliyetli ekipman ve is giicii gereksinimi ortaya ¢cikmaktadir.
Yerinde Ol¢lim yontemleri i¢in saha ekiplerinin diizenli olarak
bolgeye gitmesi gerekliligi, yakit, iscilik ve ekipman bakim
maliyetlerini artirmaktadir. Bunun yani sira, komiir damarlarinin
derinligi ve genisligi nedeniyle sondaj caligmalar1 olduk¢a pahali
olup, ozellikle biiyiik 6l¢ekli maden alanlarinda ¢ok sayida sondaj
noktas1 gerekmektedir. Ayrica, gaz analizi ve termal Olglimler i¢in
0zel ekipmanlarin edinilmesi, kalibrasyonu ve diizenli bakimi ek
maliyetler dogurmaktadir.

Ekonomik faktorlerin yani sira, arazi kosullar1 da geleneksel
tespit yontemlerinin etkinligini sinirlandiran 6nemli etmenlerdendir.
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Komiir sahalar1 zaman zaman daglik, engebeli veya yogun bitki
ortiisiine sahip alanlarda bulunabildiginden bu lokasyonlara ulagim
ve Olclim siirecleri verimsiz olabilmektedir. Ayrica, eski veya terk
edilmis maden sahalarinda ¢okme riski, zehirli gaz birikimi ve
yiiksek sicaklik gibi giivenlik riskleri mevcuttur. Bununla birlikte,
yogun yagis, kar ve asir1 sicaklik gibi olumsuz hava kosullar1 da
Olctimlerin  yapilmast  konusunda kisitlayici  etki  sahibi
olabilmektedir.

Ayrica genig araziler icerisinde yayilim gosterebilen komiir
olusumlar1 da geleneksel yontemlerin etkinligini sinirlayan bir diger
onemli faktordiir. Biiyiik 6lgekli komiir sahalarinda sicak noktalarin
tespit edilmesi i¢in yiizlerce 6l¢iim noktasi belirlenmesi gerekmekte
olup, bu durum saha c¢aligmalarinin maliyetini ve siiresini énemli
Olcilide artirmaktadir.

Ifade edilen bu gibi siirlamalar degerlendirildiginde
geleneksel yontemler disinda, gilinlimiizde insansiz hava araglari
(IHA) ve uydu goriintiileme sistemleri gibi yeni teknolojiler araciligi
ile gelisen uzaktan algilama yontemleri de komiir yanginlarinin
tespitinde verimli ve kapsamli bir yaklagim sunmaktadir.

Komiir yanginlarinin yiizeyde olusturdugu termal ve spektral
degisimler, uzaktan algilama teknolojilerinin bu alandaki
potansiyelini ortaya koymaktadir. Ozellikle VNIR (G®ériiniir-Yakin
Kizilotesi) ve SWIR (Kisa Dalga Kizilotesi) bant araliklari
sayesinde, yanma nedeniyle olusan yiizey renk degisimleri, kiillesme
etkileri ve nem oranindaki farkliliklar tespit edilebilmektedir. Bu
bantlar, bitki ortiisii saglig1 ve yilizey malzeme ayrimi gibi dolayl
gostergeler lizerinden yangin etkilerinin izlenmesine imkan sunar.
Ancak komiir yanginlarinin en belirgin ve dogrudan belirtisi, yer
altindaki oksidasyon siireclerinden kaynaklanan 1s1 salimidir. Bu
nedenle, bu ¢alismada 6zellikle termal kizilotesi (TIR) sensorlerin
sundugu veriler ve bu verilerin yangimlarin erken tespiti ve
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izlenmesindeki rolii ilizerinde durulacaktir. Termal sensorler, yer
altindaki sicaklik anomalilerini haritalandirarak goriiniir yilizeyde
herhangi bir belirti ortaya ¢ikmadan Once bile yangin potansiyelini
belirlemeye olanak tanimaktadir.

Bu ¢alisma da uzun yillardir arazi ve laboratuvar ¢alismalari
gibi geleneksel yontemlere ek olarak kullanilan uzaktan algilamanin
komiir yanginlarinin tespiti amaci ile kullanimi avantaj ve
dezavantajlar1 incelenecektir.

Komiirlerde Kendiliginden Yanma Mekanizmasi

Komiirlerin kendiliginden yanma mekanizmalar1 {izerinde
17. yiizyildan beri ¢alismalar yapilmaktadir. Bu olay1 agiklamak
iizerine birbirinden farkli teoriler gelistirilmistir. Bu teorilerden
bazilari; pirit teorisi, bakteri teorisi, fenil reaksiyonu, serbest radikal
reaksiyonu, hidrojen reaksiyonu, aktivasyon grup reaksiyonu ve
komiir — oksijen etkilesimi teorisidir. Bu teoriler arasinda
aragtirmacilar tarafindan en c¢ok kabul gdren yaklasim komiir —
oksijen etkilesimi teorisidir (QI, WANG, ZHONG, GU, & XU,
2010). Bu teoriye gore komiir ve oksijen arasinda gelisen
reaksiyonlar “direct yanma” ve “kemisorpsiyon” olmak iizere 2 ana
asamada gerceklesmektedir. “Direct yanma” adi verilen bu agamada;
komiir oksijen arasinda gerceklesen reaksiyon neticesinde CO, CO-
ve H20 gibi oksidasyon iiriinleri agiga ¢ikmaktadir (Carras & Young,
1994); (Haihui Wang, Dlugogorski, & Kennedy, 2003b).
“Kemisorpsiyon” asamast ise; birbirini izleyen 4 alt asamadan
olugsmaktadir. Bu asamalar su sekilde Ozetlenebilir: 1) oksijenin
fiziksel adsorpsiyonu, sicaklikta artis; 2) kimyasal adsorpsiyon
(50°C {izeri), oksijenetik hidrokarbonlarin ya da peroksi bilesiklerin
liretimi; 3) altere olmamis komdiiriin es zamanli oksidasyonu ile
birlikte kendiliginden yanma sicakligina ulasildiginda (70°C iizeri)
oksijenetik hidrokarbonlarin bozusmasi ve 4) tipik olarak tutugma
esigi olarak tanimlanan 150°C’den yiiksek sicakliklara neden olmasi
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durumunda kendiliginden yanma ad1 verilen olayin ortaya ¢ikmasi
(Giirdal et al., 2015). Bu esik deger komiir rankina bagl olarak 130
°C dolaylarinda bir sicaklik degerine sahip olabildigi gibi rank
azaldikca bu degerin de diistiigii gozlemlenmektedir. Ozellikle 60-
80 °C sicakliklar kritik degerler olarak kabul gormektedir (Wang et
al., 2015). Sekil 3’te komiir oksidasyonunda gerceklesen genel
reaksiyon asamalar1 goriilmektedir (Wang, Dlugogorski, &
Kennedy, 2003).

Sekil 3 Komiir oksidasyonunda gergeklesen reaksiyon asamalar

yanma

Komiir + Oz — > COz, CO ve Hzo

COz, CO ve Hzo

sorpsiyon /

Komiir + O, — Kararsiz, kat1 karbon-oksijen
ara tirtinleri (hiimik asit)
\ 70°C tizerinde
bozunmaya egilimli kararli
kat1 yapilar

Komiir oksidasyonunun ilk asamas1 komiir yiizeyindeki aktif
bolgelerdeki oksijenin kimyasal olarak tutunmasi (kemisorpsiyon)
ile meydana gelmektedir. 40°C’nin altinda gergeklesen bu reaksiyon
asamasinda komiir ve oksijen molekiilleri arasindaki etkilesim
komiir gozenekleri igindeki oksijenin fiziksel adsorpsiyonundan
kaynaklanmaktadir (Nelson & Chen, 2007). Sekil 4’te sicakliga
baglt olarak komiir oksidasyonunda meydana gelen degisim
asamalar1 gosterilmektedir (Nalbandian, 2010).
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Sekil 4 Kendiliginden yanmada reaksiyon fazlar

——

+kararli hal oksidasyonu 50-120°C
+120°C iistiinde karbonoksitlerin evrimi
+180°C iistiinde oksijen etkilesiminin
artmasi
+180-250°C termal bozunma

*200-250 °C
kendiliginden
yanma

«kdmiir+oksijen
=50°C iistiinde yavag
oksidasyon

Komiir ve oksijen molekiilleri arasindaki reaksiyon dizileri
siirecin genelinde endotermik bir nitelik gosterse de, diisiik
sicakliklarda ekzotermik karakterdedir (Shi, Wang, Deng, & Wen,
2005). Bu reaksiyon asamalar1 neticesinde farkli 6zelliklere sahip
karbon — oksijen bilesikleri olugsmaktadir. Bu bilesikler “kararsiz”,
“kararl’” ve ‘“reaktif olmayan” olmak {izere ¢ smifa
ayrilabilmektedir. Peroksijen, hidroperoksit ve hidroksil tiirleri
kararsiz bilesikleri olustururken; kararli bilesikleri karbonil ya da
karboksil igeren tiirler temsil etmektedir. Reaktif olmayan bilesikler
ya da diger adi ile hiimik asitler; anhidritler, etherler ya da esterler
olarak tanimlanmaktadir. Sonraki asamalarda bahsedilen kararsiz
oksijenli bilesikler ayrisarak gaz iiriinlerine ve kararli bilesiklere
doniismektedir. Kararli bilesiklerin de bozusmasiyla birlikte
oksidasyon i¢in yeni aktif bolgeler olugmaktadir (Wang,
Dlugogorski, & Kennedy, 2003).

Kendiliginden Yanmay1 Etkileyen Faktorler

Komiirlerin kendiliginden yanmasini etkileyen sayisiz faktor
bulunmakla beraber genel siniflamada bu faktorler i¢ ve dis faktorler
olmak iizere ikiye ayrilmaktadir (Tablo 1). I¢ faktdrler cogunlukla
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komiir ve kdmiir damarinin fiziksel ve jeolojik 6zelliklerini i¢erirken
dis faktorler ise kOmiiriin iretim yoOntemi ve atmosferik
kosullarindan olusmaktadir (Giliney, 1968).

Tablo 1 Kendiliginden yanmay etkileyen faktorler

I¢ (endojen) faktorler Dis (ekzojen) faktorler
Komiir 6zellikleri Jeolojik Atmosferik Madencilik ile
ozellikler kosullar ilgili faktorler
Komiirlesme derecesi Damar Sicaklik Uretim yontemi
kalinlig1 .
Petrografik yap1 Nem [lerleme hiz1
L Damar egimi B L
Nem igerigi Oksijen derisimi Topuk kosullari
) Gogme
Mlngral .m.adde szelligi Tavan kosullari
icerigi
Fay ve arizalar Taban yolu
Tane boyutu kosullar1
L Derinlik
Pirit icerigi Hava kagaklari
. . . . JeOtermik . ..
Fiziksel 6zellikler gradyan Komiir kayiplart
Bakteriler Caligilmis sahalar
Dolgu
Havalandirma
basinc1
Hava nemliligi
I¢ faktorler

Komiirlesme derecesi

Yapist itibari ile heterojen bir malzeme olan komiiriin fiziksel
ve teknolojik Ozellikleri komiir oksidasyonunda farkli etkiler
yaratabilmektedir. Komiir smiflamasinda  siklikla  kullanilan
komiirlesme derecesi kendiliginden yanmada belirleyici bir
ozelliktir. Ozellikle diisiik rankli komiirler daha fazla nem, reaktif
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oksijen ve ugucu maddeye sahip olduklarindan dolay1 kendiliginden
yanma agisindan riskli bir yapiya sahiptir (Ramlu, 1991).

Pirit varhg:

Komiir igerisindeki pirit (FeS2) konsantrasyonu %2 ’den
fazla olmasit durumunda kendiliginden yanma riski artar. Komiir
bilinyesindeki pirit oksidasyon sonucu siser ve bu sisme sonucunda
olusan i¢ kiriklanmalar neticesinde komiir yiizeyinde oksidasyon
icin yeni reaktif ylizeyler meydana gelir. Piritin 1s1l iletkenligi
komiire oranla 3 kat daha fazladir. Bundan dolay1 oksidasyon sonucu
aciga cikan 1s1 komiiriin blinye sicakliginin daha hizli artmasina
neden olur (Durucan & Giiyagiiler 1985).

Tane boyutu

Komiir oksidasyonu ve bunun sonucunda meydana gelen
kendiliginden yanma prosesi genel olarak diisiiniildiiglinde komiiriin
ylzeyinde ve gozeneklerinde gerceklesen bir olaydir. Giinlimiize
kadar yapilan arastirmalarda; komiiriin tane boyutunun kiigiilmesi
sonucu yiizey alanmin arttifi ve oksijen ile temas edecek ek
yiizeylerin olugmasina firsat vermesinden dolayr kendiliginden
yanmay1 arttirict rol Ustlendigi ifade edilmistir (Akgiin & Arisoy,
1994; Ren, Edwards, & Clarke, 1999).

Komiiriin petrografik ozellikleri

Yapis1 itibariyle heterojen bir madde olan komiirde,
metamorfizma sonucu farkli yapida olusumlar meydana
gelmektedir. Olusan bu bant goriiniimiindeki yapilara litotip,
litotipleri olusturan ve sadece mikroskobik yollarla goriilebilen
mikro Olcekteki yapilara ise maseral adi verilmektedir. Komiirlerin
kendiliginden yanma yatkinliklar1 igerdikleri vitren diiren klaren
fiisen igerigine gore degisir. Vitren igerigi yiliksek komiirler
kendiliginden yanmaya daha yatkindir. Yapilan arastirmalarda
vitrinitin komiiriin rankindan bagimsiz olarak kendiliginden yanma
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acisindan en reaktif maseral oldugu ifade edilmistir (Barig, Kizgut,
& Didari, 2012).

Ucucu madde igerigi

Komiirde artan ugucu madde miktar1 oksidasyon oraninin
artmasina neden olur. Yapilan ¢alismalarda 38 ugucu maddeye sahip
komdiirler 18 ucuculu komiirlere gore 3 kat daha hizli oksitlendigi
tespit edilmistir (Schmidt & Elder, 1940).

Nem icerigi

Komiirdeki nem igeriginin oksidasyona ve kendiliginden
yanmaya etkileri lizerinde farkli gortisler ileri siirilmektedir. Genel
olarak arastirmacilar tarafindan komiiriin oksijen tiiketiminin
maksimum oldugu deger i¢in kritik bir nem aralik degerinin var
oldugu; bu nem araliginin asagisinda ya da yukarisinda olan
komiirler i¢in oksijen tiikketim oranlarinin azaldigi ifade edilmistir
(Wang, Dlugogorski, & Kennedy, 2003). Bu teoriye karsi ¢ikan ve
s0z konusu testlerin altere olmus komiirler lizerinde gergeklestigini
iddia eden calismalarda bulunmaktadir (Beamish & Hamilton,
2005). Yohe (1958), koOmiirdeki nem igeriginin oksidasyona
herhangi bir etkisinin bulunmadigii ve esas olarak komiirlesme

derecesinin kendiliginden yanma tizerinde belirleyici oldugunu ifade
etmistir (Yohe, 1958).

Dis faktorler

Komiirlerin oksidasyonunda ve buna bagl olarak meydana
gelen kendiliginden yanma davranisinda sadece komdiiriin biinye
ozellikleri etkili olmamaktadir. Komiir oksidasyonu, komiiriin
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile birlikte atmosferik kosullardan
baslayan ve komiiriin iiretim yontemine gore gesitlenebilen ¢ok
genis yelpazeli ekzotermik bir reaksiyondur. Bu baglik altinda
komiiriin i¢sel 6zellikleri haricinde oksidasyonda ve kendiliginden
yanmada etkili olan parametrelere deginilmeye c¢alisilacaktir.
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Stiphesiz ki komiiriin kendiliginden yanmasinda en 6nemli
etkenlerden bir tanesi komiiriin olustugu havza itibari ile gosterdigi
jeolojik yap1 degisikligidir. Bazi durumlarda ayni kdmiir damarina
mensup fakat farkli damar kalinligindaki komiirler arasinda dahi
kendiliginden yanma siireci farkli bir asamada ilerleyebilmektedir.
Genel olarak komiir damarimin kalinhigr arttikga komiirtin 1s1l
iletkenligi azalmakta ve komiirdeki 1s1 birikimi fazlalasabilmektedir.
Kalin komiir damarlarinin  kazisinda sik¢a uygulanan blok
gocertmeli yontemlerde, gociik kisminda iiretilmeden terk edilmis
kirikli yaprya sahip komiir pargalar1 kendiliginden yanmaya zemin
hazirlamaktadir (Gill & Browning, 1971; Mahadevan & Ramlu,
1985; Morris & Atkinson, 1986). Literatiirde 5 m’den fazla kalinliga
sahip komiir yataklarinin kendiliginden yanmaya daha yatkin oldugu
ifade edilmistir (Banerjee, 1985). Rus arastirmacilar ise; 1,5 m’den
daha az kalinliga sahip damarlarda riskin az, 3 m’den fazla olan
damarlarda ise kendiliginden yanmaya yatkinligin yiiksek oldugunu
belirtmislerdir (Karpuz et al., 2000).

Artan derinlikle birlikte komiiriin kendiliginden yanma riski
de paralel sekilde artmaktadir. Derin ocaklarda kdmiir {izerine binen
kaya basinci, birakilan topuklarin ve 6zellikle kazi anindaki komiir
parcalarinin kirilmasina ve catlamasina yol agmaktadir. Bu kirik ve
catlaklar komiiriin oksijen ile temas: igin serbest ylizeyler
olusturmaktadir (Kural, 1988). Bunun disinda derinligin artmasi
sonucunda jeotermal gradyanin da buna baglh olarak artacagi, bu
artis neticesinde komiir ve ¢evre kayaclarin 1sisinin fazlalasacagi ve
bunun da kendiliginden yanma i¢in uygun bir ortam hazirlayacagi
literatiirde belirtilmistir (Didari, 1986). Genel olarak, 30-100 °C
arasindaki sicakliklarda her 10 °C’lik sicaklik artisi neticesinde
komiiriin oksidasyon hizi ortalama 2,2 kat artmaktadir (Erkan,
1964).

Ocak icerisindeki  atmosferik  kosullar  agisindan

incelendiginde, kendiliginden yanma iizerinde havadaki nem
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miktarinin etkisi de kendiliginden yanmay1 etkileyen parametreler
arasinda gosterilmektedir. Komiir ylizeyine etkiyen nemli havanin
kuru havadan 2,5 kat daha fazla 1s1 iirettigi ifade edilmistir [50].
Havadaki nemin kismi basincinin yiiksek olmasi durumunda komiir
ve atmosferik hava arasinda nem aligverisi olmakta ve yogunlagsma
sirasinda agiga cikan 1s1 kOmiirin sicakligmmin artmasma ve
kendiliginden yanma riskinin yukselmesine neden
olabilmektedir(Kural, 1998). Ayrica havadaki nemin %10-40
arasinda oldugu kosulda oksijen molekiillerinin kdmiire tutunma
oraninin en disik seviyede oldugu tespit edilmistir (Kiigtk,
Kadioglu, & Giilaboglu, 2003).

Kendiliginden yanma sonug olarak, komiiriin hava ile temas
etmesi neticesinde olusan bir reaksiyondur. Bundan dolay1 ocak
icerisine gonderilen hava miktar1 kendiliginden yanma davranisi ve
seyri agisindan hayati bir Oneme sahiptir. Rus arastirmacilar
%17°den fazla oksijen derisimine sahip 0,1 — 0,9 m/dk akis
oranindaki havalandirmanin riskli oldugunu ifade etmislerdir [49].
Yuan ve Smith (2011) farkli havalandirma oranlar1 (100 — 500
cm3/dk) i¢in kdmiirden salinan CO ve CO2 oranlarini belirlemisler
ve artan hava miktar1 ile birlikte Graham oraninin da artis
gosterdigini farkli ortam sicakliklart i¢in tespit etmislerdir(Yuan &
Smith, 2011). Havalandirma tipi de kendiliginden yanmay1 arttirici
ya da azaltici bir etki olarak karsimiza cikabilmektedir. Emici
havalandirma 6zellikle go¢iik bolgesinde kalan komiirlere oksijenin
ulasmamas1 agisindan {ifleyici havalandirmaya gore daha
avantajlidir. Ocak icerisindeki hava miktarini1 ve dagilimini kontrol
etmek amaci ile yapilan hava kapilar1 ve regiilatorler yiiksek basing
farkliliklarina yol agmakta ve bu basing farklar1 sonucu olusan hava
kacaklar1 kendiliginden yanmaya neden olabilmektedir (Didari,
1986).

Kendiliginden yanma ile maden ocaginda kullanilan {iretim

yontemi arasinda da belirli iligkiler s6z konusudur. Bu nedenle
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maden ocagi iiretime ge¢meden kullanilacak yontemin se¢iminde
kendiliginden yanma tehlikesi gbz oniinde bulundurularak fizibilite
yaptlmalidir. Genellikle tilkemiz komiir madenciliginde sikca
kullanilan uzunayak yoOnteminin uygulanma bi¢imine gore
kendiliginden yanma farkli sonuglar dogurabilmektedir. Ilerletimli
uzunayak yontemi gogiik arkasinda kalan komiirlerin sitirekli hava
akimina maruz kalmasindan dolay1 geri dontimlii yonteme kiyasla
kendiliginden yanma acisindan daha tehlikeli bir yontemdir. Geri
doniimlii yontemde taban yollar1 kdmiiriin igerisinde oldugundan
hava kagacak herhangi bir yol bulamamakta ve boylece hava
kacaklar1 minimuma indirgenebilmektedir. Topuklu yontem
uygulanan komiir ocaklarinda ise, topuklarin tavan basincina
dayanamayarak kirik ve catlaklar olusturmasi kendiliginden yanma
icin uygun zeminin olugmasina neden olmaktadir. Bundan dolay1
fizibilite asamasinda birakilacak topuk boyutlar1 ve geometrisinin
dikkatli bir calisma yapilarak secilmesi gerekir (Kiiciik et al., 2003;
Kural, 1988; Yilmaz, 2002; Yuan & Smith, 2011).

Kendiliginden Yanmanin Tespitinde Kullamilan Yoéntemler

Gegmisten gilinlimiize kadar madenciligin her alaninda ciddi
kayiplara neden olmus kendiliginden yanma olay1; uzun yillardir
bilim adamlar1 ve arastirmacilar tarafindan farkli yontem, metot ve
ampirik yaklagimlar ile tespit edilmeye ¢alisilmakta, komiir
oksidasyonu prosesinin igleyisini anlamak ve dogurdugu sonuglari
minimize etmek i¢in gerek laboratuvar gerekse de saha sartlari
altinda bircok uygulama yapilmaktadir. Kendiliginden yanma
yatkinligin1  belirlemek i¢in kullanilan yontemler laboratuvar
teknikleri ve pratik yontemler olmak iizere iki grupta
incelenmektedir (Soytiirk, 1992).

Laboratuvar teknikleri

Bu kategori altinda yapilan ¢calismalarda genel olarak, belirli

bir debide hava komiir numunesinin okside olmasi i¢in dizayn edilen
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hiicre ya da reaktor igerisine gonderilmekte ve sabit ya da artan
sicakliklarda  programlanmis  1sitma  kabinlerinde  komiir
numunesinin sicaklik degisimleri gozlenmektedir. Ozellikle yontem
ve uygulamanin basit olusu, ekonomik anlamda kullanigli olmas1 ve
yapilan deneylerin kisa siire¢ i¢inde sonu¢ vermesi bu tekniklerin
popiilerligini yillar boyunca devam ettirmesine neden olmustur.
Ayrica bu deney diizeneklerine eklenen gaz Olgiim cihazlari ile
birlikte yanma sirasinda acia cikan gazlar online olarak takip
edilebilmektedir. Bu yontemlere izotermal ve adyabatik kalorimetre
(Beamish & Hamilton, 2005; H Wang, 2002), dinamik oksidasyon
yontemi (Kaymakei, 1998), pota 1sitma yontemi (Bowes &
Cameron, 1971), olpinski yontemi (Zubicek, 2008), DTA, TGA ve
DSC gibi termal analiz metotlar1 (Garcia, Garcia, & Garcia, 1999;
K&k, 2005; Pis et al., 1996) ile tutusma sicakligi metodu (Oren,
2021) ornek olarak gosterilebilir.

Pratik yontemler

Bu yontemler daha onceden edinilmis deneyimlere, cevre
kosullarina ve yanma olaylarinin sikliklarina gore siniflandirilirlar.
Bu yontemlerden en bilineni kulugka periyodu siniflamasidir.
Kulugka periyodu, bir panoda komiiriin kazilmaya baslamasindan
sonra ilk kizigsma belirtilerinin gézlenmeye basladigi zamana dek
gecen siire olarak tanimlanmaktadir (Yilmaz & Atalay, 1990).
Diistik kaliteli komiirler i¢in kulucka periyodu 3 — 6 ay, yiiksek
kalitedeki komiirler icin ise 9 — 18 ay arasindadir. Kulugka
periyoduna komiirlerin kendiliginden yanma risk tablosu Tablo 2’de
verilmistir (Singh, Demirbilek, & Turney, 1984).
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Tablo 2 Kulugka periyoduna gére risk siniflamast.

Kulugka periyodu (ay)  Risk indeksi Damar siniflandirmasi
0-3 >40 Cok yiiksek riskli
3-9 20-40 Yiiksek risk

9-18 10-20 Orta risk

> 18 1-10 Diistik risk

Bunun haricinde Olpinski tarafindan S1’den S7’e kadar
isimlendirilen yedi farkli temel madencilik parametresini [komiiriin
kendiliginden 1sinma hassasiyeti (Szb), gogiikte terk edilen komiir
(S1), calisgma metodu (S2), havalandirma metodu (S3), gociikteki
hava kacaklar1 (S4), komiir damarinin nemi (S5), damarin derinligi
(S6), havalandirma yogunlugu / derecesi (S7)] igeren indekste
gelistirilmistir. Bu indekse gore sistemdeki muhtemel yangin riski
(Ps) Esitlik 1 vasitast ile hesaplanmakta ve “Ps” degeri 120°den asag1
bir degerde ise genel olarak sistemin kendiliginden yanma riski
olmadig: seklinde yorum yapilmaktadir (Banerjee, 1985).

Ps=Szb-+(S1+S2+S3+S4+S5+S6+S7) (1)

Uzaktan Algillama ve Komiir Yanginlarinda Kullanimi

Uzaktan algilama, fiziksel temas olmadan, elektromanyetik
spektrumun belirli dalga boylarmi kullanarak yeryiizii, atmosfer
veya okyanuslardaki nesneler, olaylar veya siirecler hakkinda veri
toplama ve analiz etme bilimidir (Jong, Meer, & Clevers, 2004;
Lillesand, Kiefer, & Chipman, 2015; Ray, 2013; Santosh &
Sundaresan, 2014; Wright, Lillesand, & Kiefer, 1980). Bu yontem,
genellikle uydu ve hava platformlarindaki sensorler araciligiyla veri
toplayarak, dogal ve beseri ¢evrenin izlenmesi, analizi ve
haritalanmasi i¢in kullanilir (Avtar et al., 2020; Chuvieco, 2020;
Manfreda et al., 2018; Roy, Behera, & Srivastav, 2017; Toth &

Jozkow, 2016). Uzaktan algilama, gelisen diinyada ortaya ¢ikan
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teknolojik ilerlemelere paralel olarak sekillenmis ve bilimsel
arastirmalarda onemli bir ara¢ haline gelmistir. Ik olarak 19.
ylizyilin ortalarinda, hava balonlarindan ¢ekilen fotograflarla
baslayan uzaktan algilama calismalari, 20. yiizyilda ucaklardan
yapilan hava fotograf¢iligi ile gelismistir (Argyrou & Agapiou,
2022; Giardino, 2011; Soltani, 2011; Zalewski, 2004). ikinci Diinya
Savasi sirasinda hava fotograf¢iligi, askeri istihbarat i¢in yogun bir
sekilde kullanilmis ve goriintii yorumlama teknikleri ilerlemistir.
1957'de Sovyetler Birligi’nin Sputnik 1 uydusunu firlatmasiyla uzay
tabanli uzaktan algilamanin temelleri atilmig, 1972'de ise NASA
tarafindan firlatilan Landsat-1, yeryliziinii sistematik olarak
goriintlileyen ilk uydu olmustur (Chuvieco, 2020). 1980’lerden
itibaren dijital goriintiileme sistemlerinin gelismesiyle birlikte
multispektral ve hiperspektral sensorler yayginlasmis, yiiksek
coziiniirlikli uydular uzaktan algilamada yeni bir donemi
baslatmistir. Giintimiizde radar, lidar ve termal goriintiilleme gibi
farkli algilama teknolojileri kullanilarak genis bir yelpazede gevresel
izleme, afet yonetimi ve dogal kaynaklarin takibi gibi alanlarda
uzaktan algilama etkin bir sekilde uygulanmaktadir.

Bu yontem temel olarak elektromanyetik radyasyonun
madde ile etkilesimi sonucu elde ettigi verileri inceler ve farkli dalga
boylarinda yayilan veya yanstyan radyasyonun sensorler tarafindan
algilanmasi ve analiz edilmesi prensibine dayanir. Elektromanyetik
spektrumun goriiniir, kizilotesi ve mikrodalga bolgeleri, uzaktan
algilama uygulamalarinda yaygin olarak kullanilir.

Elektromanyetik spektrum, gama 1simnlar1 gibi en kisa dalga
boylarindan radyo dalgalar1 gibi en uzun dalga boylarina kadar
uzanan dalga boyuna gore farkli bolgelere ayrilir (Finkenthal et al.,
1996; Sankaran & Ehsani, 2014; Vollmer, 2021). Her bolge, farkl
fiziksel ozellikler ve madde ile etkilesimler ile karakterize edilir.
Spektrum, gama isinlarimi (0,01 nanometreden daha kisa dalga

boylarina sahip), X 1sinlarini (0,01-10 nanometre), ultraviyole (UV)
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radyasyonu (10400 nanometre), goriinir 15181 (400-700
nanometre), kizilotesi radyasyonu (700 nanometre—1 milimetre),
mikrodalgalar1 (I milimetre—1 metre) ve radyo dalgalarini (1
metreden uzun) igerir. Kizilotesi bolge iginde, her biri uzaktan
algilama, astronomi ve diger bilimsel alanlarda belirli uygulamalara
sahip olan yakin kiziltesi (NIR), kisa dalga kizil6tesi (SWIR), orta
dalga kizilotesi (MWIR) ve uzun dalga kizilétesi (LWIR) dabhil
olmak iizere daha fazla alt boliim vardir.

Sekil 5 Elektromanyetik spektrumun basitlestirilmis gosterimi

< Frekans artar (v)
1?2-1 lIDZJ 1?1[1 l?m lIDH. l?ld l?tl 19!(! 1‘0“ lPl. ll[)d 101 10” v (HL)
Gama 1ginlan X-ray Morgtesi IR Mikrodalga | FM AM Uzun radyo dalgalan
Radyo dalgalgn
I 1 1 I 1 M 1 | 1 ) l 1 1 1
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- R . Dalga boyu artar (A) —
T Goriiniir 151k tayfi T
s v oo B¢ o vy of R q

Kaynak. (Janga, Asamani, Sun, & Cristea, 2023)

Uzaktan algilama sistemleri bu bahsi gecen elektromanyetik
spektrumun farkli bolgelerinden gelen enerjiye dayanarak veri
toplamaktadir. Elektromanyetik spektrumun farkli dalga boylarinda
yayilan enerji, ylizey malzemeleriyle etkilesime girerek yansima,
emilim ve iletim gibi ¢esitli siireglere ugrar. Bu baglamda, her ylizey
malzemesinin farkli dalga boylarinda kendine 6zgii bir yansitma
davranig1 sergiledigi gozlemlenir. Spektral yansitma 6zellikleri
olarak adlandirilan bu davranig, her malzemenin belirli dalga
boylarinda ne kadar 1smmim yansittigint veya emdigini gdsteren
karakteristik bir egri ile ifade edilir (Finkenthal et al., 1996; Joshi &

Kumar, 2003).
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Spektrum igerisindeki bu farkli dalga boylari, ylizey
sicakliklariin, malzeme 6zelliklerinin ve fiziksel degisimleri tespit
edebilme yeteneklerine dayanarak komiir yanginlar1 gibi dogal ve
insan kaynakli olaylarin izlenmesine Onemli katkilar sunar.
Ozellikle kisa dalga kizilotesi (SWIR), termal kizildtesi (TIR) ve
mikrodalga boélgesinde Ol¢iim yapan sentetik agiklikli radar (SAR)
sistemleri, bu tiir olaylarin belirlenmesinde farkli mekanizmalarla
calisan tamamlayici veri kaynaklaridir.

Kisa dalga kizilotesi (SWIR) bolgesi, yaklagik 1,4 pm ile 2,5
um dalga boyu araliginda yer almaktadir ve yiiksek sicakliklarla
dogrudan iligkilendirilebilecek spektral ozelliklere sahiptir. SWIR,
ozellikle su igerigiyle duyarli bir etkilesim sergileyerek yangin
bolgelerinde nem kaybina bagli spektral degisimleri ortaya koyabilir.
Ayrica SWIR bantlar, ytiksek sicakliklarin neden oldugu yansima
ve emilim farkliliklarini tespit ederek yiizeydeki aktif yangin
alanlarin1 goriiniir spektrumdan daha etkili bir sekilde belirleyebilir.
Komiir yanginlar1 sebebi ile yanan alanlar (ylizey yangini ise),
genellikle optik sensorler tarafindan zor algilanan duman veya kiil
ortiisiiyle gizlenmis olabilir. Ancak SWIR bantlari, atmosferik
aerosol ve su buharinin etkilerini biiylik 6l¢iide azaltarak dogrudan
ylizey sicaklik degisimlerini gozlemlemeye olanak tanir. Bunun yani
sira, yangin sebebi ile yakin ¢evrede gelisen yiizey Ortiisiindeki
degisimin de spektral imzalarini1 da ayirt edebilir.

Termal kizil6tesi (TIR) bolgesi elektromanyetik spektrumda,
yaklagik olarak 8 pm ile 15 pm arasindaki dalga boylarini kapsayan
bir bolgedir. Bu aralik, goriiniir 151k spektrumunun hemen disinda
yer alir ve 1s1 yayilimiyla dogrudan iliskilidir. TIR bolgesi, genellikle
Diinya yiizeyindeki 1sty1 6lgmek ve ylizeyin sicaklik haritasini
olusturmak i¢in kullanilir, ¢iinkii tiim sicak nesneler, sicakliklariyla
orantili olarak termal kizilotesi 1s1nim yayar. Bu bolgedeki enerji,
malzemelerin yayilan termal radyasyonuna bagli oldugundan,

sicaklik farklarmi tespit etmek ve ylizey malzemelerinin termal
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ozelliklerini belirlemek i¢in kullanilir. Ayrica, spektral bantlarin bu
ozellikleri, yiizeyde meydana gelen yiiksek sicaklik sebepli olaylarin
tespitinde kritik bir rol oynar. TIR bantlari, yiizeydeki sicaklik
anomalilerini belirleyerek yer alti komiir yanginlarinin varligini
tespit etmekte Oonemli bir rol oynar. Yer altindaki yanan komiir
damarlar1, uzun siire boyunca yiizeyde sicaklik degisimlerine neden
olabilir ve bu durum, termal sensorler araciligiyla gozlemlenebilir.
TIR bolgesinde yapilan Olgiimler, farkli sicaklik seviyelerindeki
bolgeleri haritalayarak yanginin konumu, yayilma yoni ve
yogunlugu hakkinda detayli bilgi saglayabilir.

Sentetik aciklikli radar (SAR) verileri, komiir yanginlariyla
iliskili arazide meydana gelebilen deformasyonlar1 tespit etmek icin
giiclii bir aragtir. Mikrodalga spektrumunda ¢alisan SAR sistemleri,
ylizeyde meydana gelen cokiintiilerin (subsidence) belirlenmesini
saglayarak yer alt1 komiir yanginlarinin dolayli gostergelerini ortaya
cikarabilecegi sebebi ile direkt olarak komiir yangini tespiti adina
kullanilmasa da dolayl1 olarak faydali tespit imkani saglayabilmesi
adina kritiktir. Komiir damarlarinin uzun siire yanmasi sonucu,
ylizeyde bosluklar olusabilir ve zamanla topragin ¢dkmesine neden
olabilir. Bu siire¢, milimetre Ol¢ceginde hassasiyetle calisan SAR
interferometri (InSAR) teknikleri kullanilarak izlenebilir. Ayrica,
radar sinyalleri atmosferik ve meteorolojik kosullardan biiyiik
ol¢iide bagimsiz oldugundan oldukca avantajli veri kaynaklaridir.

Calismamizin ana konusunu olusturan komiir yanginlarinin
tespitinde, uydu ve hava tabanli platformlar araciligiyla yiiksek
¢Oziinlirlikli  multispektral ve  hiperspektral  goriintiileme
sensOrlerinden  yararlanilmaktadir.  Bu  sensdrler,  komiir
yanginlarinin tespiti i¢cin uygun olan ¢esitli spektral bantlarda veriler
saglayarak, yanginin izlenmesi ve etkilerinin haritalanmasinda
onemli bir rol oynamaktadir.
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Komiir Yanginlarinda Kullanilabilen Uzaktan Algilama
Platformlari ve Sensorleri

Uzaktan algilama sistemleri, elektromanyetik spektrumun
farkl1 bolgelerinden enerji toplayarak yeryiiziinii ve atmosferi analiz
etmeye olanak tanir. Bu sistemler temel olarak pasif ve aktif olmak
iizere iki ana gruba ayrilir. Pasif sensorler, dogal enerji
kaynaklarindan gelen elektromanyetik radyasyonu algilayarak
calisirken, aktif sensorler kendi {irettikleri sinyali yeryiiziine
gbénderip geri yansiyan sinyali analiz eder. Her iki sensor tiirii de
uzaktan algilama uygulamalarinda farkli avantajlar sundugundan,
kullanim alanlarina bagli olarak birbirlerini tamamlayici nitelikte
degerlendirilir.

Pasif Sensorler

Pasif sensorler, Giines gibi harici bir enerji kaynagindan
gelen elektromanyetik radyasyonu algilayarak calisir. Bu tiir
sensorler, genellikle optik ve kizilotesi spektrumlarinda faaliyet
gosterir ve yeryiiziiniin yansitti§1 veya yaydigi radyasyonu Olcerek
ylizey malzemeleri hakkinda bilgi edinilmesini saglar. Pasif
sensorlerin ¢aligabilmesi i¢in yeterli seviyede dogal 1s1nim
gereklidir; bu nedenle, ¢ogu pasif sistem yalnizca giindiiz saatlerinde
veri toplayabilir. Bununla birlikte, termal kizilotesi (TIR) sensorleri
gibi bazi1 pasif sistemler, nesnelerin kendilerinin yaydig1 radyasyonu
Olcerek gece saatlerinde de veri elde edebilir.

Pasif sensorlerin temel avantaji, yeryiizii malzemelerinin
dogal spektral yansima ve yayilma o6zelliklerini dlgerek malzeme
ayrimi, vejetasyon analizi, su varlig1 tespiti, arazi Ortiisii degisimi ve
cevresel izleme gibi genis bir uygulama yelpazesine olanak
tamimasidir.  Ornegin, goriiniir ve yakin kizildtesi (VNIR)
spektrumunda ¢alisan multispektral ve hiperspektral goriintiileme
sistemleri, bitki Ortiistiniin saghgini degerlendirmek, jeolojik
haritalama yapmak ve su kalitesini izlemek icin kullanilir. Ozellikle
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Landsat, ASTER ve MODIS gibi uydu sistemleri, genis alanlardan
diizenli olarak pasif sensor verileri toplayarak uzun vadeli gevresel
degisimleri analiz etmede 6nemli bir rol oynar.

Bunun yani sira, termal kiziltesi (TIR) sensorler, yiizey
sicakliklarini belirlemek ve termal anomalileri tespit etmek igin
kullanilir. Landsat 8 TIRS, ASTER TIR ve MODIS sensorleri, aktif
volkanlarin izlenmesi, kentsel 1s1 adalarinin belirlenmesi, yer alti
komiir yanginlarmin tespit edilmesi ve hidrotermal alanlarin
haritalanmasi gibi uygulamalarda kritik rol oynar.

Landsat serisi uydular, uzun vadeli ¢evresel izleme ve dogal
afetlerin tespiti i¢in kritik dneme sahip olup, 6zellikle komiir
yanginlarinin  belirlenmesinde biiyiikk rol oynayan kisa dalga
kizilotesi (SWIR) ve termal kizil6tesi (TIR) bantlarini igermektedir.
1984 yilindan itibaren faaliyet gosteren Landsat 5 Thematic Mapper
(TM), 1999 yilinda devreye giren Landsat 7 Enhanced Thematic
Mapper Plus (ETM+), 2013 yilinda baglatilan Landsat 8 Operational
Land Imager (OLI) ve Termal Kizilotesi Sensorii (TIRS), genis
spektral araliklar ile farkli ylizey 6zelliklerini analiz etmeye imkan
tanir.

Landsat sensorleri iginde SWIR bantlari, yiliksek sicaklik
kaynaklarinin ve nem igeriginin tespitinde kritik bir rol oynar.
Ozellikle SWIR-1 (1.55-1.75 pm) ve SWIR-2 (2.08-2.35 pm)
bantlari, yanan kOmiir yataklarmi ve yangin sonrasi yiizeyde
meydana gelen degisiklikleri belirlemek i¢in kullanilir. SWIR,
komiir yanginlarimin bulundugu bélgelerde, sicak yiizeylerden gelen
radyasyonu algilayarak yiiksek sicaklikli anomalilerin tespit
edilmesine olanak tanir. Ayrica, SWIR bantlar1 yanmis ve yanmamis
bolgelerin spektral ayrimini saglayarak, yanginin etkiledigi alanlarin
haritalanmasin1 kolaylastirir.

Landsat serisinin termal kizildtesi (TIR) bantlart ise
dogrudan yiizey sicakligini 6lgerek aktif komiir yanginlarini tespit
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etmek i¢in giiclii bir ara¢ sunar. Landsat 5 TM ve Landsat 7 ETM+
sistemlerinde tek bir termal bant bulunurken, Landsat 8 TIRS
sensorii iki ayri termal bant (10.6-11.19 pm ve 11.5-12.51 pum)
icermektedir. TIRS'in sundugu bu ¢ift bantli yapi, atmosferik
etkilerin diizeltilmesiyle daha hassas yiizey sicakligi Ol¢limleri
yapmaylr miimkiin kilar. Komiir yanginlar1 genellikle yiiksek
sicakliklara sahip oldugu i¢in bu bantlar, yangin merkezlerini
belirlemek, yanginin yayilim hizini analiz etmek ve 1s1 kaynaklarini
ayirt etmek icin kullanilir.

Landsat sensorleri, farkli zaman dilimlerinde alinan
goriintlilerle komiir yanginlarinin zaman igindeki gelisimini takip
etmek acisindan bliylik avantaj saglar. 16 giinliik tekrar ziyaret
stiresi, yanginlarin dinamik dogasini izlemek ve uzun vadeli
etkilerini degerlendirmek i¢in uygun bir zaman 6lgegi sunar. Ancak,
Landsat serisi optik sensorler icerdiginden bulut Ortiisiinden
etkilenebilir ve yogun duman altinda ylizeyin goriintiilenmesi
zorlagabilir. Bu nedenle, Landsat verileri genellikle radar
sistemleriyle (6rnegin Sentinel-1 gibi SAR sensorleri) veya diger
termal sensorlerle tamamlanarak daha kapsamli analizler yapilir.

Landsat serisinin yani sira, komiir yanginlariin tespitinde
onemli olan bir diger platform Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometer (ASTER) sistemidir. ASTER,
ozellikle termal bantlardaki yiiksek c¢oziliniirliigl ile dikkat ceker.
2000 yilindan itibaren Terra uydusu iizerinde faaliyet gosteren
ASTER, 14 spektral banda sahip olup, 8-12 um arasindaki termal
bantlar1 (TIR) sayesinde yiizey sicakliklarini yiiksek hassasiyetle
belirleyebilir. Ayrica, SWIR bantlar1 sayesinde mineraloji analizleri
yaparak komiir yataklarinin spektral imzasini ortaya koyabilir ve
yangin sonrast meydana gelen kimyasal degisimleri izleyebilir.

Komiir yanginlarinin genis 6lgekli tespitinde kullanilan bir
diger  Onemli  sistem  Moderate = Resolution  Imaging
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Spectroradiometer (MODIS) sensoriidiir. NASA’nin Terra ve Aqua
uydularina entegre edilen MODIS, genis spektral kapsami ve giinliik
tekrar ziyaret siiresiyle genis alanlardaki yanginlari izleme agisindan
bliylik bir avantaj saglar. MODIS, ayn1 zamanda duman ve
atmosferik aerosollerin dagilimmi o6lgerek yangmin ¢evresel
etkilerini degerlendirmeye de yardimci olur.

Bu uzaktan algilama sistemleri, komiir yanginlarinin
tespitinde farkli avantajlar sunar. Landsat serisi, yiiksek mekansal
coziiniirligi ile kiiclik 6lcekli yanginlarin detayli analizini yaparken,
ASTER yiiksek termal hassasiyeti ile sicaklik degisimlerini
belirleyebilir. MODIS ise genis alanlar1 kapsayan hizli veri saglama
yetenegiyle aktif yanginlart izlemek i¢in uygundur. Tim bu
sistemler bir arada kullanildiginda hem yanginin mevcut durumu
hem de wuzun vadeli ¢evresel etkileri kapsamli bir sekilde
degerlendirilebilir.

Aktif Sensorler

Aktif sensorler, kendi iirettikleri elektromanyetik sinyali
hedef ylizeye gonderip geri yansiyan enerjiyi algilayarak calisan
sistemlerdir. Bu sensorler, pasif sistemlerin aksine harici bir 151k
kaynagina bagimli degildir ve bu nedenle gece ve giindiiz her tiirlii
hava kosulunda veri toplayabilir. Aktif sensorler genellikle radar
(mikrodalga), lidar (lazer) ve sonar (akustik dalgalar) gibi
teknolojileri kullanarak ii¢ boyutlu ylizey modelleri olusturabilir,
arazi deformasyonlarini izleyebilir ve atmosferik parametreleri
Olcebilir.

Sentetik agiklikli radar (SAR) sistemleri, mikrodalga
dalgalarin1 kullanarak yiizey yapilar1 hakkinda yiiksek hassasiyetli
veriler elde edebilir. SAR sensdrleri, bulut ortiisiiniin ve atmosferik
engellerin etkisini en aza indirerek zorlu ¢evresel kosullarda bile
giivenilir veri toplayabilir. Sentinel-1, ALOS PALSAR ve
RADARSAT gibi radar sistemleri, arazi deformasyonlarinin
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oOlgiilmesi, toprak nemi tespiti, orman yapilarinin analizi ve deniz
buzlarinin izlenmesi gibi ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir.
Ozellikle InSAR (Interferometric SAR) teknigi, milimetre 6lgeginde
hassasiyetle ylizey deformasyonlarini tespit edebilir ve komiir
madenleri c¢evresindeki ¢Okmeleri veya deprem sonrasi arazi
degisimlerini haritalamak i¢in kullanilir.

Aktif sensorlerin en Onemli avantajlarindan biri, pasif
sistemlerin sinirlamalarini asarak gece ve giindiiz bagimsiz veri
toplayabilme yetenegidir. Ozellikle radar sistemleri, zorlu hava
kosullarinda bile calisabilir ve biiyiik olgekli dogal afetlerin
izlenmesi, tarimsal verim analizleri ve arazi kullanimi
degisikliklerinin belirlenmesi gibi uygulamalarda giiclii bir arag
olarak one ¢ikar. Bununla birlikte, aktif sistemlerin veri isleme
stirecleri pasif sistemlere kiyasla daha karmasik olup, biiyiik hacimli
verilerin  yorumlanmas1  i¢in  ileri  dlizey  algoritmalar
gerektirmektedir.

Radar sensorleri, 6zellikle Sentinel-1, ALOS PALSAR ve
TerraSAR-X gibi aktif mikrodalga sensorlerine sahip uzaktan
algilama platformlari, komiir yanginlarimin tespitinde tamamlayici
bir rol oynar. Sentetik Aciklikli Radar (SAR) teknolojisini kullanan
bu sensdrler, meteorolojik kosullardan bagimsiz olarak gece ve
giindiiz gozlem yapabilme yetenegi sayesinde optik sensorlerin
erisemedigi alanlarda da veri saglayabilir. SAR sensorlerinin
sundugu yiizey deformasyonu analizi ve arazi degisikliklerinin
izlenmesi gibi yetenekler yanginlarin yiizey yapisinda ve zemin
stabilitesinde yol actig1r degisimleri anlamak ag¢isindan biiyiik bir
avantaj saglar. Radar sensorleri, dogrudan yangin sicakliginm
Olcemese de, yangin sonrasi arazi degisimlerini, ¢dkmeleri ve
topografik bozulmalari tespit etmek acisindan giiglii bir tamamlayici
veri kaynag1 sunar.
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Optik sensorlerin (Landsat, ASTER, MODIS gibi) sagladigi
SWIR ve TIR verileriyle birlestirildiginde, komiir yanginlarinin
neden oldugu yiizey degisimleri daha iyi analiz edilebilir. Ozellikle
cok zamanli SAR goriintiileri kullanilarak, yangin 6ncesi ve sonrasi
ylizey degisimleri karsilastirilabilir ve yanginin etkisi uzun vadede
izlenebilir.

Bu baglamda, SAR ve optik sensorlerin entegrasyonu, komiir
yanginlarmin hem dogrudan hem de dolayli etkilerinin daha
kapsaml1 bir sekilde degerlendirilmesine olanak tanir. Yanginin aktif
oldugu bolgelerin SWIR ve TIR sensorleri ile belirlenmesi, ardindan
SAR tabanli deformasyon analizleri ile yanginin yiizey ve yer alti
yapilar iizerindeki etkilerinin haritalanmasi, ¢ok yonlii bir izleme
sisteminin temelini olusturur.

Bu farkli spektral bantlar ve radar verileri, komiir
yanginlarinin tespitinde birbirini tamamlayici bilgiler sagladigi igin
birlikte kullanildiginda en yiliksek dogrulukta sonuglar elde
edilebilir. Ornegin, SWIR ile yangin alanlarmin belirlenmesi, TIR ile
sicaklik  anomalilerinin ~ Olgiilmesi ve SAR ile ylizey
deformasyonlarinin izlenmesi, yanginin hem yiizeyde hem de yer
altindaki etkilerini kapsamli bir sekilde analiz etmeye olanak tanir.
Bu sistemlerin birlikte degerlendirilmesi, komiir yanginlarinin erken
tespitini ve yayilmasimin izlenmesini miimkiin kilarak c¢evresel
etkilerin azaltilmasina ve risk yonetimine katkida bulunur.

Uzaktan Algilama Teknolojilerinin Avantajlar1 ve Sinirlamalari

Uzaktan algilama, komiir yanginlarimin tespitinde birgok
avantaja sahiptir. Oncelikle, genis alanlar1 kapsayabilmesi sayesinde
komiir ocaklarinda ve terk edilmis maden sahalarinda yanginlarin
erken evrede belirlenmesine olanak tanimaktadir. Termal
goriintiileme, kizilotesi spektroskopi ve hiperspektral analiz gibi
teknikler sayesinde yiizey sicaklik degisimleri hassas bir sekilde
oOlgiilebilmekte ve yeraltt yanma siireclerinin dolayli gostergeleri
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tespit edilebilmektedir. Ayrica, uzaktan algilama sistemleri, hava
kosullarindan bagimsiz olarak diizenli veri saglayabilmekte ve
zaman  serisi  analizleri  yapilarak  yangmm  egilimleri
belirlenebilmektedir.

Bununla birlikte, uzaktan algilamanin da bazi teknik ve
operasyonel sinirlamalart  bulunmaktadir. Uydu goriintiileme
sistemleri belirli bir zaman araliginda veri saglayabildiginden,
stirekli izleme gerektiren yangin siireclerinde anlik tespitler yetersiz
kalabilmektedir. Bulut ortiisti ve atmosferik kosullar 6zellikle optik
ve termal sensorlerin dogrulugunu etkileyebilirken, yiiksek
¢oOziiniirliklii verilerin islenmesi biiyilk veri analiz teknikleri
gerektirmektedir. Ayrica, uzaktan algilama verilerinin yerinde
dogrulama ile desteklenmesi gerekliligi, saha calismalar1 ile
entegrasyon ihtiyacini ortaya ¢ikarmaktadir.

Komiir Yanginlarinin Onlenmesine Yonelik Uzaktan Algilama
Bazh Stratejiler

Uzaktan algilama tabanli yaklagimlar, komiir yanginlarinin
yalnizca tespitinde degil, ayn1 zamanda onlenmesinde de kritik bir
rol oynayabilir. Onleyici stratejiler kapsaminda, yangin risk
analizlerinin yapilmasi ve yiiksek riskli alanlarin belirlenmesi biiyiik
onem tagimaktadir. Bu amagla, ge¢mis yillara ait termal goriintiiler
ve hava durumu verileri kullanilarak komiir ocaklarinda yangin
olusum egilimleri tespit edilebilir ve riskli bolgeler belirlenerek
onleyici miidahaleler gelistirilebilir.

Buna ek olarak, insansiz hava araglar1 (IHA) ve yer tabanli
sensorler ile stirekli izleme yapilmasi, sicaklik anomalilerinin erken
tespitini saglayarak yangin baslamadan 6nce gerekli onlemlerin
alinmasina olanak taniyabilir. Jeotermal gradyan analizi ve
hiperspektral goriintiileme gibi ileri teknikler kullanilarak, komiir
sahalarindaki gaz emisyonlar1 ve 1s1 transferi siiregleri izlenebilir,
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boylece yangin riskine karsi daha proaktif bir yaklagim
gelistirilebilir.

Gelecekte, yapay zeka ve biiylik veri analitigi ile entegre
edilen uzaktan algilama sistemleri, yangin tahmini ve risk yonetimi
siireglerini daha da optimize edebilirr. Makine Ogrenmesi
algoritmalar1 kullanilarak zaman serisi analizleri yapilabilir, boylece
yanginlarin olusum dinamikleri daha iyi anlasilabilir. Ayrica, cografi
bilgi sistemleri (CBS) ile uzaktan algilama verilerinin entegrasyonu
sayesinde yangin yonetim haritalar1 olusturulabilir ve acil miidahale
planlart gelistirilebilir.

Sonug olarak, uzaktan algilama tabanli yaklagimlar, komiir
yanginlarinin  tespitinde ve Onlenmesinde devrim niteliginde
gelismeler sunmaktadir. Ancak, bu sistemlerin etkin bir sekilde
kullanilabilmesi i¢in sensor teknolojilerinin gelistirilmesi, veri
analiz siire¢lerinin iyilestirilmesi ve geleneksel saha ¢aligmalariyla
entegrasyonunun saglanmasi gerekmektedir. Gelecekte, yapay zeka
destekli analizler ve daha yiiksek coziiniirliiklii sensorler ile bu
yontemlerin yangin yonetiminde daha da etkin hale gelmesi
beklenmektedir.

Sonuc ve Gelecek Perspektifleri

Komiiriin kendiliginden yanmasi, g¢evresel, ekonomik ve
saglik acisindan ciddi riskler barindiran bir olgudur. Geleneksel
tespit yontemleri maliyet, erisilebilirlik ve teknik siirlamalar
nedeniyle yanginlarin erken evrede tespit edilmesini ve etkili
miidahale edilmesini zorlastirmaktadir. Bu noktada, uzaktan
algilama  teknolojileri, genis alanlar1 kapsama kapasitesi,
tekrarlanabilir 6l¢iimler saglamasi ve insan miidahalesine gerek
kalmadan siirekli veri toplayabilmesi sayesinde dnemli bir alternatif
olarak one ¢ikmaktadir. Uydu goriintiileme sistemleri, insansiz hava
araglart (IHA) ve hiperspektral analizler gibi yontemler, yer
seviyesinde Ol¢lim yapmanin zor oldugu alanlarda dahi yiiksek
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dogrulukla yangin tespiti ve izleme imkani sunmaktadir. Ancak, bu
teknolojilerin de belirli sinirlamalar1 bulunmaktadir ve gelismis veri
analiz teknikleriyle desteklenmesi gerekmektedir.
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HEYELANLAR ve UZAKTAN ALGILAMA
UYGULAMALARI

ALI SAMET ONGEN'!
RECEP UGUR ACAR?
Giris
Heyelan, bir kaya, zemin veya moloz kiitlesinin, yer¢cekimi
etkisiyle kaydirici kuvvetlerin, kaymaya engel olan kuvvetlerden
biliyiik olmasi neticesinde yamactan asagi sekilde hareket etmesi
olarak tanimlanmaktadir. Heyelanlar ani bir sekilde gelisebilecegi
gibi, zaman igerisinde gelisen ve ilerleyen nitelikte olabilir. Dogal
afetlerin tiimiinde oldugu gibi heyelanlarda da risk analizini dogru
yapmak kritik dneme sahiptir. Risk analizinin saglikli bir sekilde
yapilabilmesi i¢in heyelanlarin tiirlerini belirlemek gerekmektedir.
Bu dogrultuda, hareketin tlirlinii, malzemenin tiirlini ve
deformasyon bi¢imini dikkate alarak olusturulan ve Varnes (1978)
tarafindan Onerilen heyelan siniflama sistemi literatiirde yer alan en
onemli siiflama sistemidir (Tablol).

'Dr. Ogr. Uyesi, Kiitahya Dumlupinar Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii,
Orcid: 0000-0002-4019-715
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Orcid: 0000-0002-0420-6263
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Tablo 1: Heyelan siniflama sistemi

MALZEMENIN TURU
L BRI ZEMINLER
TIPI KAYACLAR : :
Iri taneli Ince Taneli

DUSME Kaya Diigmesi Moloz Diismesi Zemin Diismesi
DEVRILME Kaya Devrilmesi Moloz Devrilmesi | Zemin Devrilmesi

Donel ]
Kayma Kaya Kaymasi Moloz Kaymasi Zemin Kaymas!

Yanal
YAYILMA Kaya Yayilmasi Moloz Yayilmas1 | Zemin Yayilmasi

s : Zemin Akmasi

AKMA Kaya akmasi (Derin Krip) | Moloz Akmasi (Toprak Kribi)
KARISIK iki veya daha fazla hareket tiirii

Kaynak: (Varnes, 1978).

Varnes (1978) siniflama sistemi heyelanlar1 altiana baslhk
altinda toplamaktadir:

Diigsme (Fall): Kaya kiitlelerinin, genellikle dik yamaglardan
yergekimi etkisiyle ani sekilde diismesiyle olusur (Sekil 1). Bu tiir
heyelanlarda yer degistirme genellikle serbest diisme seklindedir.
Diisme tiirii heyelanda, kayma yoktur veya hi¢ denecek kadar azdir.
Hareket, yiizey boyunca dik bir yamactan zemin/kayanin veya her
ikisinin de kopmasiyla baslar. Daha sonra malzeme diiserek ve
yuvarlanarak iner.
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Sekil 1: Diigme tiirii heyelan

Ny

Kaynak: (Cruden vd. 1996, Highland & Bobrowsky, 2008 tarafindan
degistirilerek)

Devrilme (Topple): Kaya bloklarinin ve/veya zemin
kiitlelerinin donme hareketiyle devrilmesi seklinde meydana gelir
(Sekil 2 ve Sekil 3). Yatay veya hafif egime sahip tabakalarda
meydana gelir. Kaya birimi igerisindeki ¢atlaklarda bulunan su veya
buzdan kaynakli da meydana gelebilir.

Sekil 2: Devrilme tiirii heyelan

Kaynak: (Cruden vd. 1996, Highland & Bobrowsky, 2008 tarafindan
degistirilerek).
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Sekil 3: Devrilme tiirii heyelan 6rnegi

-

(Kaynak: G. Bianchi Fasan, akt. Highland & Bobrowsky, 2008)

Kayma (Slide): Zemin veya kaya kiitlesinin belirli bir kayma
ylizeyi boyunca hareket etmesi neticesinde meydana gelen heyelan
tiriidiir (Sekil 4). Kaymalar dairesel ve diizlemsel olmak iizere ikiye
ayrilir. Kayan malzemenin hacmi kayma alaninin bagladigi alandan
itibaren hareket devam ettikge biiyiir.

Sekil 4: Kayma tiirii heyelan

Kaynak: (Cruden vd. 1996, Highland & Bobrowsky, 2008 tarafindan
degistirilerek).
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Akmalar (Flow): Kohezyonu zayif olan malzemenin suya
doygun hale geldikten sonra akiskan davranis gostermesi neticesinde
meydana gelmektedir (Sekil 5). Zemin akmasi, moloz akmasi ve
kaya akmasi olmak iizere {i¢ tlirdiir. Su igerigine, akigkanliga,
hareketin gelisimine bagli olarak kayma tiirii heyelandan akma tiirii
heyelana dogru gegis vardir (Highland & Bobrowsky, 2008).

Sekil 5: Akma tiirii heyelanin sematik gosterimi

A\
L AN

o ///7 N

/&

Kaynak: (Cruden vd. 1996, Highland & Bobrowsky, 2008 tarafindan
degistirilerek).

Stiriiklenme (Creep): Yamaci olusturan zemin veya kayanin
fark edilemeyecek kadar yavas, asagi dogru hareket eden ve
genellikle yillar stiren deformasyonlardir (Sekil 7). Zemin tizerinde
hafif dalga benzeri diizensizlikler, egilmis aga¢ govdeleri, egilmis
direk ve hizas1 bozulmus ¢it yapilar1 gibi unsurlar en Onemli
belirtegleridir.

Yayilma (Spread): Kohezif zemin malzemesinin veya kaya
kiitlesinin, altta yatan daha zayif birimler {lizerinde yanal yonde
hareketi neticesinde olusur. Yayilmalar, altta yatan malzemenin
stvilasmast veya akisi sonucu ortaya cikabilir. Yayilma tiirleri
arasinda blok yayilmalari, sivilagsma yayilmalar1 ve yanal yayilmalar
bulunur (Highland & Bobrowsky, 2008).
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Varnes (1978) siiflamasinin ana amaci, heyelan tiirlerinin
fiziksel oOzelliklerini belirlemek ve bu dogrultuda séz konusu
heyelana uygun bir stratejiyle miidahale etmektir. Ornegin diisme
tipi bir heyelan ani sekilde meydana gelirken, siiriiklenme tipi
heyelanlar yukarida bahsedildigi gibi yillar siiren deformasyonlar
neticesinde gelismektedir ve erken uyari sistemleri ile izlenmeyi
gerektirmektedir. Bu sebepten, heyelan izlemelerinde kullanilacak
olan uzaktan algilama yontemi, heyelan tiirline gore sec¢ilmelidir.
Ornegin, radar interferometrisi (INSAR) siiriiklenme veya yavas
kayan zeminler i¢in uygun bir yontem iken diisme gibi aniden
meydana gelebilecek heyelanlar1 algilamakta sinirhdir.

Heyelan Nedenleri ve Tetikleyici Faktorler

Heyelanlar jeolojik, hidrojeolojik, topografik ve insan
kokenli faktorlerin bir araya gelmesiyle olusan faktorlerdir. Bu
faktorler hazirlayici faktorler (pre-disposing) ve tetikleyici faktorler
(triggering) olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Hazirlayic1 faktorler
(zay1f zemin yapisi, jeolojik formasyonlar, egimli topografya, bitki
ortlisti kaybi, zemin gozenekliligi ve su tutma kapasitesi) bir ortami
heyelan meydana gelmesine elverisli hale getirirken, tetikleyici
faktorler (yogun yagis ve ani su doygunlugu, depremler, kar
erimeleri, insan kokenli faaliyetler) ise hareketin baslamasina neden
olan sebeplerdir (Highland & Bobrowsky, 2008). Heyelanlarin
meydana gelmesini dnlemek ve heyelan sonucu meydana gelen
etkilerin azaltilmasi i¢in hazirlayici ve tetikleyici faktorlerin ayr1 ayri
analiz edilmesi gereklidir. Uzaktan algilama yontemleri kullanilarak
bu faktorlerin mekansal dagilimi analiz edilebilir. Ayrica heyelan
risk ve duraylilik haritalar1 olusturulabilir.  Ornegin heyelam
tetikleyici faktorlerden biri olan yagis yogunlugun i¢in Sentinel-1
uydusu verileri kullanilabilir. Yine tetikleyici faktorlerden olan insan
kokenli faaliyetler i¢in Landsat uydu verileri kullanilarak arazi
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kullaninmi durumu degerlendirilebilir. Bu sayede karmasik heyelan
stiregleri bir¢ok agidan degerlendirilebilir.

Erken Uyan Belirtileri ve Riskli Alanlar

Heyelanlar ¢ogu zaman aniden gelisen hareketler gibi
goziikseler de aslinda zaman igerisinde belirli isaretler heyelanin
meydana gelecegine isaret etmektedir. Bu isaretlerin zamaninda ve
dogru bir sekilde izlenmesi, belirlenmesi ve yorumlanmasi,
heyelanlarin can ve mal kaybi iizerindeki olast etkilerini 6nleme
noktasinda kritik éneme sahiptir. Ozellikle gelisme mekanizmasi
yavas olan heyelanlarda bu belirtecler 6nceden belirlenip
yorumlanabilir. Yiizeyde goriilen catlaklar, egilmis agaglar ve
direkler, ev/istinat duvarlarinda meydana gelen catlaklar, kayma
cizgileri, yiizey kabarmasi ve ¢okme bu belirteglerdir ve asagida
kisaca agiklanmustir:

Yiizeyde Goriilen Catlaklar: Yiizeyde gozle goriilebilen
catlaklar zemin malzemesinin gerilmeye maruz kaldigina ve bunun
sonucunda hareketin basladigina isaret eder.

Egilmis Agaclar ve Direkler: Olasi heyelan bdlgesinde
onceden yer alan agac, direk gibi yapilarin egilmis olmas1 bolgede
hareketin bagladigini gdsterir.

Duvarlarda Catlaklar: Istinat duvari, ev gibi yapilarin
duvarlarinda meydana gelen catlaklar ve yapisal deformasyonlar
kiitle hareketinin giiclii bir isaretidir.

Yiizey Kabarmasi veya Cokme: Bolge topografyasinda
normal olmayan yiikselisler ve oturmalar gelisim evresinde olan bir
heyelana isaret etmektedir.

Kayma Cizgileri: Yamag¢ iizerinde kiitle hareketine bagl
olarak gelisen kayma cizgileri, su c¢ikist olan ¢izgiler onemli
belirtectir.
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Bu belirtecler gerek yerinde gozlem gerekse uzaktan
algilama yontemleriyle siire¢ icerisinde tespit edilebilir. LiDAR
sensorler ile yapilan topografik incelemeler milimetrik
hassasiyetteki hareketleri bile yakalayabilmektedir. Yine Sentinel-1
verileri ile zaman igerisinde bolgedeki yer degistirmeler ortaya
konabilir. Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanli yazilimlarin destegi
ile heyelan icin 6nemli olan faktdrler puanlanarak heyelan risk
haritalar1 olusturulabilir. Tiim bu islemler heyelanlarin can ve mal
kayb1 tizerindeki etkisini minimize etme noktasinda oldukca
onemlidir. Bu verilerin siirekli olarak takip edilmesi ve islenmesiyle
erken Onlemler alinabilir. Bu siire¢ afet yonetiminin 6nemli bir
bilesenidir.

Heyelan izlemenin Onemi

Dogal afetler diinya iizerinde biiyiik can ve mal kayiplarina
sebep olmaktadir. Heyelanlar da insan saglig1 ve ekonomi tizerinde
onemli etkileri olan dogal afetlerdir. Afet ve Acil Durum Y 6netimi
Baskanligi (AFAD) verileri tlilkemizde farkli bolge ve sehirlerde
heyelanlarin meydana geldigini, evlerin ve yerlesim yerlerinin
bosaltildigint  ve  ekonomik olarak olumsuz tablolarla
karsilagtigimiz1 gostermektedir. Dolayisiyla Tiirkiye gibi daglik ve
egimli arazileri ¢ok olan iilkelerde biiyiikk sonuglara sebep olan
afetlerin etkilerinin azaltilmasi i¢in heyelanlarin izlenmesi ve erken
uyar1 sistemleri biiylik onem arz etmektedir. Heyelan izlemeleri
sadece heyelanlarin etkilerinin azaltilmasi i¢in degil ayn1 zamanda
riskli alanlarin belirlenmesi, arazi kullanim plani, afet yonetimi ve
olas1 miihendislik projelerinin yer se¢imi noktasinda énemli rol
tistlenmektedir. Heyelanlarin tespit edilmesine yonelik giiniimiize
kadar uygulanan geleneksel yer olgiim yontemleri (inklinometre,
piyezometre, vb.) heyelan davraniglarini anlamada oldukga yararli
olmuglardir. Ancak bu yoOntemlerin yiiksek maliyetleri, sinirh
bolgede uygulanmalari, bakim ihtiyaglar1 nedeniyle genis 6lgekteki
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alanlara uygulanabilirlikleri oldukg¢a sinirlidir. Uzaktan algilama
teknolojileri bu noktada ¢ok onemli ¢éziimler sunmakta ve heyelan
izleme calismalar1 siirekli, etkin ve hizli bir sekilde
yapilabilmektedir.

Boliimiin Amaci ve Kapsami

Bu kitap boliimiiniin amaci, heyelanlarin dnceden izlenmesi
ve erken uyari sistemleri lizerinde uzaktan algilama uygulamalarinin
Ooneminin aciklanmasi, bu uygulamalarin risk degerlendirme ve afet
yonetimi konularinda bilesen olarak yer almasinin siirecte oynadigi
aktif roliin ele alinmasidir. Ayrica optik, LiDAR, radar gibi uzaktan
algilama  platformlarinin =~ heyelan izleme stirecindeki
uygulamalarinin karsilagtirmali olarak sunulmasi amaglanmistir.

Uzaktan Algilamanin Rolii

Uydular, insansiz hava araglari, hava araglar1 araciligiyla
olas1 heyelan bdlgesindeki ¢esitli veriler (topografik degisimler,
su/nem orani, ylizeyde meydana gelen hareketler vb.) elde edilerek
heyelan risk durumlari uzaktan algilama yontemleri hassas bi¢cimde
analiz edilebilmektedir. Bu sebeple uzaktan algilama teknolojileri,
heyelanlarin izlenmesi, duyarlilik haritalarinin olusturulmasi ve
modellenmesi etkin, pratik ve dnemli rol tistlenmektedir (Wasowski
& Bovenga, 2014). SAR (sentetik agiklikli radar) sistemiyle aktif bir
heyelanda meydana gelen kiiciik Olgekte hareketler ve yer
degistirmeler tespit edilebilmektedir. Yine InSAR (Interferometric
SAR), SBAS (Small Baseline Subset) gibi algoritmalar, zaman
icerisinde heyelanlarda meydana gelen hareketlerin oldukca hassas
bir sekilde modellenmesine olanak tanimaktadir. Yine optik uydular
( 6rn.: ASTER, Landsat, Sentinel vb.) ile heyelanlarla iligkili birgok
parametre analiz edilebilmektedir.
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Uzaktan algilama yontemlerinin en 6nemli avantajlarindan
biri gozlenmesi ve ulasilmasi giic yerlerin analizine imkan
tanimasidir.  Yine genis alanlarin pratik bir sekilde analiz
edilebilmesi bu teknolojilerin 6nemli bir avantajidir. Gegmiste
meydana gelen heyelanlara ait veriler, heyelanlarin zaman
icerisindeki  degisimleri ve riskler bu  teknolojilerle
degerlendirilebilir. Bu teknolojilerle hem mevcut hem de gelecekteki
riskler ortaya koyulabilmektedir. Bu sayede giinlimiizde uzaktan
algilama verileri; Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanli yazilimlarin
destegiyle alan analizleri yapilarak, miihendislik projeleri i¢in yer
secimi, giivenli yapilasma gibi noktalarda yol gdsterici olmakta, afet
yOnetimi slireglerine de dogrudan katki sunmaktadir.

Heyelanlarin izlenmesinde Kullamilan Uzaktan Algilama
Yontemleri

Uzaktan algilama teknolojileri, heyelanlarin anlasilmasi ve
izlenmesi siireglerinde 6nemli ilerlemeler saglamis; afet yonetimi ve
mithendislik bilimlerindeki yaklasimlar1 biiyiik 6l¢iide gelistirmistir
(Arca, 2012; Demirel & Tirk, 2022; Mohan, Singh, Kumar, &
Dwivedi, 2021; Shano, Raghuvanshi, & Meten, 2020; Van Asch,
Corominas, Greiving, Malet, & Sterlacchini, 2014; Van Westen,
2013; Zeybek & Sanlioglu, 2013). Uygulanacak teknigin se¢imi; afet
sonras1 hizli hasar haritalamas: gibi acil durum analizlerinden, bir
yamacin uzun donemli ve milimetrik diizeydeki deformasyonlarinin
izlenmesine kadar, calismanin hedeflerine gore belirlenmektedir. Bu
kapsamda kullanilan uzaktan algilama sistemleri genel olarak pasif
ve aktif olmak {izere iki temel gruba ayrilir (Sekil 6) (Gupta, 2018;
Jensen, 2009).

Pasif sistemler, giines 15181 gibi harici bir enerji kaynagindan
gelen elektromanyetik radyasyonu algilar; sadece gilin 1s181inda
calisabilirler (Kogut, 2025). Bu sistemlerin baslica 6rnegi olan optik

goriintiileme  teknolojileri, heyelan sonrast arazi  Ortiisii
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degisikliklerinin belirlenmesi, zamansal karsilagtirmalar ve gorsel
yorumlama agisindan 6nemli avantajlar sunar (Demirel & Tirk,
2022).

Buna karsilik, aktif sistemler kendi enerjisini iiretip hedefe
yonlendirerek, yansiyan sinyalleri algilar. Bu sayede gece-giindiiz ve
her tiirli hava kosulunda veri toplayabilirler. Radar (SAR)
sistemleri, bu gruba ait olup 6zellikle interferometrik yontemlerle
(InSAR) ylizey deformasyonlarint milimetre diizeyinde izleme
imkani saglar. LIDAR teknolojisi de bir diger aktif sistemdir; yliksek
hassasiyetli sayisal yiikseklik modelleri olusturma kapasitesiyle
heyelan hacim hesaplamalari ve topografik analizlerde siklikla tercih
edilir.

Sekil 6: (a) Pasif uzaktan algilama: Giines kaynakli 151k sinyalleri
olciiliir. (b) Aktif uzaktan algilama: Sensérlerin yaydigi sinyallerin
yansimalari 6l¢tiliir

/
<S> Yansiyan Ismlar /

Gonderilen Sinyaller
g, - —
YA Geri Sagilan Sinyaller

Kaynak: (Janga vd., 2023).

--59--



Optik Uzaktan Algilama

Landsat-1'in 1972'de firlatilmasindan bu yana, optik uzaktan
algilama teknolojileri, heyelan c¢aligmalarinda yaygin sekilde
kullanilmaktadir (MacDonald & Grubbs, 1975; Mantovani, Soeters,
& Van Westen, 1996). Bu teknolojiler, yeryiiziiniin farkli
parametreleri hakkinda sistematik ve genis alanlar1 kapsayan bilgiler
sunarak heyelanlarin ve diger ylizeysel degisimlerin incelenmesine
olanak tanir. Gilinlimiizde, farkli dalga boylarinda ve frekanslarda
calisan, ¢esitli mekansal, zamansal ve spektral ¢oziintirliikler sunan
sensorlerin varhigi, farkli geometri, stil ve kinematige sahip
heyelanlarin incelenmesini miimkiin kilmaktadir (Casagli, Intrieri,
Tofani, Gigli, & Raspini, 2023; Xu et al., 2023). Modern heyelan
analizleri, elektromanyetik spektrumun c¢ok bantli (multispektral)
goriintiilerden yararlanmaktadir (Lin, Wang, Yang, & Yang, 2017).

Goriiniir (Visible), yakin kizilotesi (Near Infrared-NIR) ve
kisa dalga kizilotesi (Shortwave Infrared-SWIR) spektrumda elde
edilen uydu goriintiileri, genellikle bolgesel Olcekte analizlerle
heyelan envanter haritalar1 iiretmek i¢in yaygin olarak kullanilmigtir
(Lu et al., 2021; Vecchiotti, Tilch, & Kociu, 2021; Zhu, Qiu, & Ye,
2022). Landsat (Sekil 7), ASTER, SPOT, Sentinel ve PlanetScope
gibi ¢ok bantli uydu platformlari, Diinya ylizeyinden yansiyan veya
yayilan elektromanyetik radyasyonu tespit edip Olgebilen pasif
sensorlere sahiptir. Bu sensorler, Diinya'y1 yoriinge izine dik olarak
gozlemler ve giinesle eszamanli yoriingeleri takip ederler. Bu
yoriinge se¢imi, Diinya ylizeyindeki gilines 15181 agisinin tutarl bir
sekilde korunmasini saglar; bu da farkli tarihlerde c¢ekilen
goriintlilerin dogrudan ve giivenilir bir sekilde karsilastirilmasina
olanak tanir. Bu 0zellik, 6rnegin bir heyelanin ge¢cmis aktivitesini
yeniden olusturmaya c¢alisirken, farkli golge acilar1 ve 151k kosullari
icin diizeltme yapma ihtiyacin1 en aza indirdigi i¢in Onemlidir.
Heyelan arastirmalarinda kullanilacak bahsi gegen bu uydu
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verilerinin se¢ciminde dikkate alinmasi gereken birka¢ temel 6zellik
vardir. Bunlar mekansal, zamansal, spektral ve radyometrik
¢Oziintirliik olarak bilinir.

Mekansal ¢oziiniirliik, yerde ayirt edilebilen en kiigiik
nesnenin boyutunu tanimlar ve genellikle piksel basmna metre
cinsinden ifade edilir. Ornegin, Landsat (30 m) ve Sentinel-2 (10-20
m) gibi orta ¢oziiniirliiklii veriler bolgesel envanterler i¢cin uygunken,
PlanetScope (3-4 m) ve WorldView (<Im) gibi cok yiiksek
¢ozliniirliikli veriler gerilme catlaklar: gibi kiiciik detaylarin tespiti
icin gereklidir.

Sekil 7: Pasif Uzaktan Algilama Sistemlerinden olan Multispektral
sensor tasiyan Landsat 8 uydu platformuna ait bir goriiniim.

Zamansal ¢Oziiniirlik veya yeniden ziyaret siiresi, bir
uydunun ayni1 konumu tekrar ziyaret etmesi i¢in gecen siiredir ve
uydular arasinda olduk¢a degiskendir. Bu siire, WorldView ve
PlanetScope takimyildizlar igin giinlik bazda olabilecegi gibi,
Landsat gibi uydular i¢in ise 16 giine kadar c¢ikabilir. Ancak
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giinlimiizde Landsat-8/9 ve Sentinel-2A/2B gibi uydularin yeniden
ziyaret aralig1 2.3 giine kadar stirmektedir.

Spektral ¢oziiniirlikk, bir sensoriin yakalayabildigi spektral
bantlarin sayisini ve genisligini ifade eder. Cok bantli (multispektral)
sensorler genellikle 3-10 ayr1 bantta veri toplarken, pankromatik
(PAN) sensorler daha genis bir spektrumu tek bir gri tonlamal1 bantta
ancak daha yiiksek mekansal ¢oziliniirliikte yakalar.

Radyometrik ¢6ziiniirliik, sensoriin yansiyan enerjideki ince
farkliliklar1 tespit etme yetenegidir ve daha yiiksek bit degerleri
(6rnegin 12-bit), toprak nemi veya bitki Ortlisii stresi gibi
ozelliklerdeki en ufak degisimlerin bile ayirt edilmesine olanak tanir.

Farkli uydu platformlarinin mevcut olmasi, biiylik bir
heyelan olayinin ardindan veya yiliksek deformasyon doneminde,
heyelan aktivitesini izlerken ve olast bir go¢gmeyi tahmin ederken
zamaninda bulutsuz ¢ok bantli goriintii elde etme olasiligini artirir.
Bununla birlikte, hava kosullar1 (6zellikle bulutlar ve kar ortiisii) ve
gin 15181, iklim bolgesine ve mevsime bagli olarak uygun
goriintiilerin elde edilmesini hala engelleyici faktorler olarak one
cikmaktadir. Genel olarak, daglik alanlar ve nemli iklimlere ve
yagishi mevsimlere sahip bolgelerden elde edilen goriintiiler zaman
zaman elverissiz sonuglar verebilmektedir. Bu gibi bolgelerde
meydana gelebilecek heyelanlarin egim, nem ve meteorolojik etkiler
sebebi ile meydana gelme olasiliginin daha yiiksek olmasi uydu
teknolojileri ile yapilacak olan calismalar i¢in bir engel teskil
edebilmektedir.

Radar (SAR) ile Uzaktan Algilama

Sentetik Aciklikli Radar (SAR), pasif optik sensorlerden
farkl1 olarak kendi enerji kaynagmi kullanan aktif bir uzaktan
algilama sistemidir ve mikrodalga bandinda ¢alisir (Cascini,

Fornaro, & Peduto, 2010; Cigna, Del Ventisette, Liguori, & Casagli,
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2011; Mohan et al., 2021). Bu 6zelligi sayesinde SAR, giines 1s181na
ya da agik hava kosullarina bagli olmaksizin gece-giindiiz ve her
tiirlii hava kosulunda veri toplayabilir. Ozellikle bulutluluk oraninin
yiksek oldugu, sik yagis alan bolgelerde meydana gelen
heyelanlarin izlenmesi agisindan bu teknoloji 0nemli avantajlar
sunar. SAR sistemleri, yiizeye mikrodalga sinyalleri gondererek geri
yanstyan sinyallerin genlik (amplitiid) ve faz (faz) bilesenlerini
kaydeder(Meng et al., 2024; Rosen et al., 2000a; Yigit, 2019).
Genlik, ylizeyin fiziksel oOzellikleri Ornegin piriizlilik ve
yansiticilik hakkinda bilgi saglarken, faz bileseni sensor ile hedef
ylizey arasindaki mesafedeki ¢ok kiiciik degisiklikleri hassas
bicimde tespit etmeye olanak tanir (Amitrano, Di Martino, Di
Simone, & Imperatore, 2024). Bu iki bilgi, yer yiizeyinde meydana
gelen hareketlerin izlenmesinde tamamlayict rol oynar. Yavas
ilerleyen ve kiiciik olgekli yer hareketlerinin belirlenmesinde en
hassas yontemlerden biri interferometrik SAR (InSAR) teknigidir
(Bekaert, Handwerger, Agram, & Kirschbaum, 2020; Rosen et al.,
2000b). Bu yontem, ayn1 bolgeye ait farkl: tarihlerde elde edilmis en
az iki SAR goriintiistinlin karsilagtirilmasina dayanir. Eger bu iki
gorlintii arasinda zemin hareket etmisse, bu fark sinyalin faz
bileseninde bir kayma olarak kendini gosterir. Olusan faz farklari,
interferogram adi verilen gorsel desenlerde renkli halkalar seklinde
ifade edilir ve bu sayede ylizey deformasyonlar yliksek duyarlilikla
haritalanabilir. Bu yaklasimin diferansiyel versiyonu olan DInSAR,
genis alanlardaki deformasyonlar tespit etmek i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir (Crosetto et al., 2020; Fornaro, Pauciullo, &
Serafino, 2009). Ancak atmosferik kosullarin degiskenligi ve yiizey
ozelliklerinin zaman i¢inde degismesi gibi etmenler, sinyal kalitesini
diisiirebilmekte ve yorumlama giivenilirligini sinirlayabilmektedir.
Bu sinirhiliklarin asilmasi amaciyla gelistirilen Cok Zamanli InNSAR
(MTInSAR) yontemleri, onlarca hatta yilizlerce SAR goriintiisiinii bir
arada analiz ederek daha kararli ve uzun vadeli deformasyon verileri
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iiretir. Bu kapsamda 6ne ¢ikan iki temel yaklasim Persistent Scatterer
InSAR (PS-InSAR) ve Small Baseline Subset (SBAS) teknikleridir
(X. Chen, Tessari, Fabris, Achilli, & Floris, 2021; Giorgini et al.,
2023; Hussain et al., 2025; Tao et al., 2025). Bu yontemler, zaman
icinde radar sinyalini diizenli bi¢cimde yansitan sabit hedef
noktalarini 6rnegin binalar ya da kaya yiizeyleri gibi tanimlayarak,
atmosferik etkileri modelleyip giiriiltiiyli azaltir. Boylece milimetre
Olgeginde yer degistirme zaman serileri olusturulabilir. Sentinel-1
(Sekil 8) gibi diizenli ve ticretsiz veri saglayan uydu sistemleri
sayesinde bu teknikler, genis alanli heyelan izleme ¢aligsmalarinda ve
erken uyar1 sistemlerinde yaygin olarak kullanilabilir hale gelmistir
(Barra et al., 2016; Béjar-Pizarro et al., 2017; Mondini et al., 2019;
Santangelo, Cardinali, Bucci, Fiorucci, & Mondini, 2022).

Sekil 8: Aktif Uzaktan Algilama Sistemlerinden olan SAR sistemi
tasiyan Sentinel-1 uydu platformuna ait bir gériiniim.

Ancak heyelan hareketi, InSAR tekniklerinin hassasiyet
simirlarini asacak kadar hizli gerceklesiyorsa ornegin giinde ya da
saatte santimetre-mertebesinde yer degistirmeler s6z konusuysa bu
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durumda faz bilgisi yetersiz kalir ve genlik verisine dayali
yontemlere basvurulur. Genlik tabanli ofset izleme (offset tracking)
ve benek izleme (speckle tracking) teknikleri, iki SAR goriintiisiiniin
parlaklik desenlerini karsilastirarak yer yiizeyindeki biiytlik 6l¢ekli
yer degistirmeleri Olger. Her ne kadar bu yontemler InSAR kadar
hassas olmasa da biiyiik deformasyonlar1 algilayabilmeleri ve hem
alcalan hem yiikselen yoriinge verileri kullanilarak hareketin {i¢
boyutlu (dogu-bati, kuzey-giiney, diisey) bilesenlerinin elde
edilebilmesi gibi Onemli avantajlara sahiptir. Tiim bu gig¢lii
yonlerine ragmen SAR teknolojisinin bazi sinirlamalar1 da
bulunmaktadir. Ozellikle uydularm yanal bakis agis1 nedeniyle, dik
egimli yamaclarda golgelenme (shadow) ve yigilma (layover) gibi
geometrik bozulmalar ortaya ¢ikabilir (Kim, Jung, & Lu, 2025; Ren
et al., 2021a, 2021b; Shi et al., 2024). Bu durum, radarin belirli
alanlardan veri toplayamamasina yol acar. Ayrica, SAR sinyali
yalnizca uydu ile hedef yiizey arasindaki goriis hatti (Line-of-Sight)
dogrultusundaki hareketlere duyarlidir; bu nedenle, 6rnegin kuzey-
giiney yoOnlii hareketlerin tespiti simirli kalabilir. Diger yandan,
yogun bitki Ortiisii radar sinyalinin zemine ulagsmasini engelleyebilir
ve bu da oOzellikle ormanlik alanlarda veri kalitesini diisiiren
dekorelasyon sorununu beraberinde getirir. Bu nedenlerle SAR
tabanli analizlerin, optik goriintiiler, topografik veriler ve arazi
gozlemleri gibi farkli veri kaynaklariyla birlikte, biitiinciil bir
degerlendirme siirecinin pargasi olarak kullanilmas1 6nerilmektedir.

LiDAR (Isik Tespiti ve Mesafe Tayini)

LiDAR (Light Detection and Ranging), bir yiizeye lazer
darbeleri gondererek ve yansiyan 1s18in sensore geri donme siiresini
Olgerek mesafeyi belirleyen aktif bir uzaktan algilama teknigidir
(Shah Alam & Oluoch, 2021; Wang, 2020a). Bu yontem,
yeryiiziiniin, bitki Ortiisiiniin ve insan yapimi yapilarin son derece
hassas ve yiiksek ¢oziniirliiklii ii¢ boyutlu (3D) modellerini
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olusturan yogun bir nokta bulutu iiretir. LIDAR, 6zellikle dengesiz
yamaglarin izlenmesinde, yiizeyin ayrintili sayisal modellerini
sagladigi i¢in heyelan aragtirmalarinda devrim yaratmistir (Zhong et
al., 2020). Bu modeller, bir olayin hacmini hesaplamak, farkli
zamanlarda alinan taramalari karsilagtirarak yer degistirme alanlarini
izlemek ve diger mekansal veriler icin bir temel olusturmak
amacityla kullanilir.

LiDAR (Light Detection and Ranging) sistemleri, ylizey
sekillerini yiiksek dogruluk ve c¢oziiniirliikkle haritalamak icin
kullanilan aktif uzaktan algilama teknolojileridir (W. Chen, Li,
Wang, Chen, & Liu, 2014; DuCarme, 2019; Simpson & Hutchinson,
2005; Wang, 2020b). Bu sistemler, 6nceden belirlenmis bir desen
dogrultusunda dar bir lazer 1511 gonderir ve hedefe ulasan lazer
darbelerinin geri doniis siiresine (time-of-flight) dayali olarak
mesafe hesaplamalar1 yapar. Lazer sinyalinin hedef ylizeye c¢arpip
sensore geri donme siiresi, hedefin sensore olan uzakligint milimetre
hassasiyetinde belirlemeye olanak tanir. LiDAR teknolojisinin
esnekligi, farkli tagtyici platformlara entegre edilebilmesini miimkiin
kilar; bu da cesitli mekansal ve operasyonel gerekliliklere yanit
verebilecek bir sistem mimarisi sunar.

Yersel LiDAR sistemleri (Terrestrial Laser Scanning — TLS),
sabit bir konumdan calisir ve 6zellikle dik, sarp ve erisimi zor
yamagclarin detayli incelenmesinde tercih edilir (Frayssines & Hantz,
2009; Mah, Samson, McKinnon, & Thibodeau, 2013). Alet merkezli
sabit bir referans sistemine dayali ¢aligmalari, karmasik
konumlandirma diizeltmeleri ihtiyacini azaltir ve yliksek dogrulukta
topografik veri iiretimi saglar. Ote yandan, Hava Kaynakli LIDAR
sistemleri (Airborne Laser Scanning — ALS), ucaklar, helikopterler
ya da Insansiz Hava Araglar1 (IHA) gibi platformlara monte edilerek
genis alanlarin hizli ve etkin bir sekilde taranmasina imkan tanir. Bu
sistemlerin mekansal ¢oziinlirliigii, platformun ugus yiiksekligi, hiz
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ve tarama yogunluguna bagli olarak birka¢ santimetreden birkag
desimetreye kadar degisebilir.

LiDAR teknolojisinin heyelan analizlerindeki en Onemli
avantajlarindan biri, yogun bitki Ortlisiini "delme" yetenegidir.
Lazer darbeleri, bitki ortiisiiniin yapraklari arasindan gegerek zemine
ulagabilir ve sensorler, tek bir darbeden birden fazla yansimayi
(multiple returns) algilayabilir. Ilk yansimalar genellikle agac
tepelerinden, son yansimalar ise toprak yiizeyinden gelir. Bu 6zellik,
ozellikle ormanlik bdlgelerde, ciplak arazi yiizeyinin yiiksek
hassasiyetle modellenmesini miimkiin kilar. Boylelikle, geleneksel
yontemlerle veya daha diisiik c¢Oziiniirliiklii uzaktan algilama
verileriyle tespit edilemeyen heyelan izleri, ylizey ¢atlaklari, kii¢iik
kabarmalar ve deformasyonlar detayli sekilde ortaya konabilir.

LiDAR verilerinin heyelan ¢aligsmalar1 kapsaminda kullanimi1
cok yonlidiir. En yaygin kullanim alanlarindan biri, yiiksek
cozliniirliiklii Sayisal Yiikseklik Modeli (Digital Elevation Model —
DEM) iiretimidir. Bu modeller, heyelan ge¢misinin incelenmesi,
potansiyel riskli bdlgelerin belirlenmesi ve hassas morfolojik
analizlerin yapilmasinda kritik Oneme sahiptir. Ayrica, farkli
zamanlarda toplanan LiDAR verilerinin karsilastirilmasiyla
ylzeydeki kiiciik degisiklikler hassas bicimde izlenebilir; bu da aktif
heyelanlarin hareket hizinin belirlenmesi ve kayan/biriken
malzemenin hacminin hesaplanmasinda degerli bilgiler sunar.
Bununla birlikte, egim, baki, pirizlilik gibi topografik
parametrelerin LiDAR verilerinden yiiksek dogrulukla elde
edilebilmesi, sev stabilitesi analizlerinin ve heyelan duyarlilik
haritalarinin giivenilirligini 6nemli dl¢iide artirir.

LiDAR teknolojisi, 6zellikle bitki ortiisiiniin yogun oldugu
ya da erigimin gii¢ oldugu bolgelerde detayli zemin verisi elde etme
konusunda essiz avantajlar sunar (W. Chen et al., 2014). Bununla

birlikte, bazi1 siirhiliklart da g6z Oniinde bulundurulmalidir.
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Ozellikle hava kaynakli taramalarin maliyetleri yiiksektir ve
verilerin islenmesi 6zel yazilimlar, teknik bilgi ve zaman gerektirir.
Ayrica, yogun yagmur, sis ya da disiik gorlis kosullari, lazer
darbelerinin yayilimini olumsuz etkileyerek veri kalitesinde diislise
neden olabilir. Bu nedenlerle LiDAR, tek basina degil; cogunlukla
optik ve radar temelli diger uzaktan algilama teknikleriyle entegre
edilerek, daha kapsamli ve giivenilir bir heyelan izleme ve analiz
yaklagiminin pargasi olarak degerlendirilir.

Coklu Kaynakh Veri Entegrasyonu ve Gelecek Perspektifleri

Incelenen optik, radar (SAR) ve LiDAR teknolojileri
kaynaklar1 verilerin her biri, heyelan analizinde 6nemli katkilar
saglamaktadir. Ancak bu karmasik doga olaymin biitliincil bir
bicimde anlasilmasi, genellikle tek bir veri kaynaginin sundugu
bilgiyle sinirlt kalir. En etkili ve giivenilir sonuglar, farkli uzaktan
algilama sistemlerinin zayif yonlerini birbirlerinin giiclii yanlariyla
tamamladig1 coklu yaklasimlartyla elde edilir. Bu biitiinlesik
analizlerde, farkli wveri tiirleri birbirini destekleyerek daha
derinlemesine ve giivenilir yorumlara olanak tanir.

Ornegin, siirekli ve yavas ilerleyen bir yer hareketinin tespiti
icin, bulutlu hava kosullarindan etkilenmeyen ve milimetrik
hassasiyette deformasyon Olgebilen SAR interferometrisi (InSAR)
ideal bir baglangi¢ noktasidir. SAR verileriyle belirlenen potansiyel
riskli alanlar, daha sonra yiiksek ¢oziintirliiklii optik uydu goriintiileri
kullanilarak gorsel olarak dogrulanabilir; bu sayede heyelan taci,
gerilme catlaklar1 veya bitki ortiisiindeki bozulmalar gibi morfolojik
unsurlar detayli bir sekilde haritalanabilir. Ozellikle ormanlik
alanlarda, bitki Ortiisiinii “delerek” zemindeki mikro-topografik
detaylar1 ortaya ¢ikarabilen LiDAR verileri ise sev stabilitesi
analizleri i¢in gereken egim, baki ve ylizey pirtizliiliigii gibi kritik
topografik parametreleri essiz bir hassasiyetle saglar. Bu katmanl
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analiz siireci, heyelanin hem mevcut durumunu hem de gelecekteki
olas1 davranisini degerlendirmek i¢in giiglii bir ¢ergeve sunar.

Bu tiirden c¢ok kaynakli veri biitiinlestirme ¢alismalari,
yalnizca gorsel yorumlamalarla siirli kalmayip, sayisal analizlerin
de temelini olusturur. Farkli sensorlerden elde edilen veriler, Cografi
Bilgi Sistemleri (CBS) ortaminda bir araya getirilerek mekansal
analizler igin tematik katmanlara déniistiiriiliir. Ornegin; LiDAR
veya stereo optik goriintiilerden tiiretilen egim, baki ve piiriizliiliik
haritalar;; Landsat ve Sentinel-2 gibi optik uydulardan elde edilen
arazi Ortiisii, bitki ortiisii yogunlugu (NDVI) ve zamansal degisim
bilgileri; ASTER veya hiperspektral sensorlerle haritalanan jeolojik
birimler ve alterasyon zonlar1 gibi veriler, heyelanlar1 hazirlayan
cevresel kosullar1 nicel olarak ortaya koymak agisindan kritik rol
oynar.

Bu tematik katmanlar, heyelan envanteri verileriyle birlikte
degerlendirildiginde, gilinlimiiziin gelismis analiz araglariyla
mekansal  olasiik  modellerine  doniistiiriilebilir.  Ozellikle
istatistiksel analizler ve makine 6grenmesine dayali yontemler, farkli
faktorlerin heyelan olusumundaki goreceli etkilerini 6grenme
kapasitesine sahiptir. Rastgele Orman (Random Forest) ve Destek
Vektor Makineleri (Support Vector Machine) gibi algoritmalar,
gecmisteki heyelanlara ait verilerden 6grenerek, gelecekte heyelan
meydana gelme olasilig1 yiiksek olan alanlar1 gosteren duyarlilik
haritalari tiretir. Bu haritalar, karar vericiler i¢in bilimsel dayanakli
ve mekansal olarak ayrintili bilgi sunar; bdylece arazi kullanim
planlamasi, ulagim hatlarinin yonlendirilmesi ve afet risk azaltim
stratejileri gibi uygulamalarda etkili bigimde kullanilabilir.

Teknolojideki gelismeler, uzaktan algilamay1 yalnizca
gecmis verileri analiz eden statik bir ara¢ olmaktan ¢ikarip, gercek
zamanl izleme ve erken uyari sistemlerinin temel bilesenlerinden

biri haline getirmektedir. Ozellikle Sentinel-1 gibi sik tekrar
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frekansina sahip radar uydulari, belirli bolgelerde birka¢ gilinde bir
giincellenen deformasyon verileri saglayarak, yavas ilerleyen
heyelanlarin  neredeyse canli olarak izlenmesine olanak
tanimaktadir. Bu siireklilik, yagis olgerler, inklinometreler ve GPS
istasyonlart gibi yer tabanli sensor aglartyla birlikte calistiginda,
kritik esik degerlerinin asilmasi durumunda otomatik uyarilar
iiretebilen operasyonel sistemlerin altyapisini olusturur.

Yakin gelecekte, yapay zekd ve derin Ogrenme
algoritmalarmin ~ bu  silireclerde daha  aktif kullanilmasi
beklenmektedir. Uydu arsivlerinden elde edilen ¢ok yillik veri
kiimelerinin bu yontemlerle taranmasi sayesinde, insan gdziiniin fark
edemeyecegi desenlerin, onciil belirtilerin ve mekansal oriintiilerin
belirlenmesi miimkiin olacaktir. Ayrica NASA ve ISRO is birligiyle
gelistirilen NISAR gibi yeni nesil radar uydulari, L-bandi SAR verisi
saglayarak, Ozellikle yogun bitki oOrtiisii altinda dahi yer
hareketlerinin daha etkili bir sekilde izlenmesine olanak tantyacaktir.
Tiim bu gelismeler, heyelan riskinin izlenmesi, yonetimi ve bu
afetlere yonelik hazirlik calismalarinda hem bilimsel hem de
uygulama diizeyinde yeni ufuklar agmaktadir.

SONUC

Bu caligmada ele alinan uzaktan algilama teknolojileri,
heyelanlarin anlasilmasi, izlenmesi ve risk yonetimi agisindan sahip
olduklar1 potansiyelle afet yonetimi literatiiriinde giderek daha
merkezi bir yer edinmektedir. Heyelanlar, karmasik jeodinamik
siireclerin bir {irlinii olarak hem mekansal hem zamansal olarak
degisken oOzellikler gosterdiginden, bu olaylarin etkin bir sekilde
analiz edilmesi i¢in ¢ok kaynakli, ylksek ¢oziiniirliikli ve farkli
fiziksel prensiplere dayali verilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
baglamda, pasif (multispektral) ve aktif (Sentetik Aciklikli Radar -
SAR ve LiDAR) sistemlerin birbirini tamamlayic1 ozellikleri,

biitiinciil bir analiz yaklagimini gerekli kilmaktadir.
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Pasif multispektral sistemler, 6zellikle Landsat, Sentinel-2 ve
benzeri uydular aracilifiyla elde edilen goriintiilerle arazi ortiisii,
bitki saglig1, nem igerigi ve ylizey degisimleri gibi tematik bilgilerin
zamansal karsilagtirmasina olanak saglar. Bu sistemler, heyelanlarin
neden oldugu morfolojik degisimlerin genis alanlar 6lgeginde takibi
acisindan degerlidir. Ote yandan, aktif sistemlerden SAR, &zellikle
Interferometrik SAR (InSAR) teknigi ile bulutluluk, gece-giindiiz
farki gibi atmosferik ve optik smirlamalardan etkilenmeden,
milimetrik diizeyde yiizey deformasyonlarini izleyebilmektedir. Bu
yoniiyle InSAR, yavas gelisen kiitle hareketlerinin erken tespitinde
kritik rol oynamakta, erken uyar: sistemlerinin kurulmasina bilimsel
zemin hazirlamaktadir. LiDAR ise yliksek yogunluklu nokta bulutu
verileriyle karmagik topografik yapilari detayli bigimde ortaya
koymakta ve 6zellikle bitki ortiisiiyle kapli alanlarda, yiizeyin gergek
morfolojisinin modellenmesini miimkiin kilarak heyelan hacmi,
egim analizi ve kirik-zon iligkileri gibi ¢ok sayida miihendislik
parametresinin analizinde iistiinliik saglamaktadir.

Bu ti¢ temel veri kaynaginin birlikte ve senkronize kullanimi,
cok katmanli bir degerlendirme siirecinin temelini olusturmaktadir.
Multispektral goriintiiler, riskli alanlarin 6n tanimlanmasinda; SAR
verileri, bu alanlardaki yiizey hareketlerinin zamansal takibinde;
LiDAR verileri ise detayli ii¢ boyutlu modelleme ve morfolojik
analizlerde etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu yaklasimla, her bir
sistemin  sinirhiliklar,  diger  sistemlerin  avantajlariyla
dengelenmekte; ortaya ¢ikan sinerji, tekil bir sistemle elde edilmesi
gic olan kapsamli analizlerin gerceklestirilmesini miimkiin
kilmaktadir.

Gilinlimiizde gelisen veri isleme teknolojileri, 6zellikle yapay
zekd ve makine Ogrenmesi tabanli analiz yontemlerinin uzaktan
algilama verileriyle entegrasyonunu da giderek artirmaktadir. Bu
sayede ¢ok boyutlu veri kiimeleri daha hizli, hassas ve otomatik
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bi¢imde degerlendirilerek, heyelan duyarlilik ve risk haritalar1 daha
giivenilir sekilde iiretilebilmektedir. Ayrica, Sentinel-1 gibi yliksek
tekrar frekansina sahip SAR misyonlar1 ile neredeyse gercek zamanl
deformasyon izleme miimkiin hale gelmis; bu tiir verilerin yer
tabanli sensorlerle entegre edilmesiyle bolgesel erken uyar
sistemlerinin etkinligi 6nemli dl¢lide artirilmastir.

Sonug olarak, heyelanlarin mekansal davranislarinin dogru
bicimde anlasilmasi ve afet risklerinin azaltilmasina yonelik
sirdiiriilebilir ~ stratejilerin  gelistirilmesi, uzaktan algilama
teknolojilerinin birbirini tamamlayan bir biitlinliikk icerisinde
kullanilmastyla miimkiin olmaktadir. Oniimiizdeki dénemde, yeni
nesil uydu sistemlerinin (6rnegin NISAR, Tandem-L) ve daha giiclii
yapay zeka uygulamalarinin kullaniminin artmasiyla, bu entegratif
yaklagimin hem dogrulugu hem de operasyonel faydasi daha da
artacak; boylece can ve mal giivenliginin saglanmasina yonelik karar
destek sistemlerine bilimsel katki daha da gli¢lenecektir.
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MAFIiK VE ULTRAMAFIiK KAYACLARDA
ALTERASYON SURECLERIi: PETROGRAFI,
JEOKIMYA VE JEODINAMIK ANLAM

TIJEN UNER®
IREM AKSOY?*

Giris
Mafik ve ultramafik kayaclar, mineral bilesimlerine gore
simiflandirilan magmatik kayaglardir. Mafik kayaclar, %45-52
arasinda silika (S10:) icerir ve bol miktarda piroksen, plajioklaz ve
az miktarda olivin gibi minerallerden olusur. Bazalt, gabro ve
diyabaz tipik Ornekleridir. Ultramafik kayaglar ise genellikle
%A45°ten daha az silika icerir ve biiylik dl¢lide olivin, ortopiroksen
ve klino-piroksen gibi mafik minerallerden olusur; peridotit,

harzburjit, dunit ve wehrlit en yaygin o6rnekleridir (Winter, 2010;
Deer et al., 2013).

Bu kayac¢ gruplarn, yerkabugunda, manto ve alt kabuk
kesimlerinde yaygin olarak bulunur. Ozellikle okyanus litosferinin

5 Dog. Dr., Van Yiiziincii Y1l Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimii, Orcid:
0000-0001-6059-9148
¢ Ars. Gor. Dr., Kiitahya Dumlupinar Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimi,
Orcid: 0000-0001-9969-0627
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bilesenleri olan ofiyolitik dizilerde, yay ile iliskili volkanizmada ve
yay ardi sistemlerinde yiizeylenerek jeodinamik siire¢lerin
anlasilmasinda 6nemli veriler sunarlar (Coleman, 1977; Shervais,
2001). Ancak yiizeye ciktiklarinda ya da yer kabugunun {ist
kesimlerinde bulunduklarinda, ¢esitli fiziksel ve kimyasal etkilere
maruz kalarak alterasyon (bozulma/doniisiim) siireglerine girerler.

Alterasyon, bir kayagta meydana gelen mineralojik ve
kimyasal degisimleri ifade eden genel bir terimdir. Bu siirecler,
hidrotermal sivilar, atmosferik kosullar, deniz suyu, yeralt1 suyu ya
da magmatik gazlarin etkisiyle gerceklesebilir (Alt et al., 1986;
Pirajno, 2009; Beane, 1982; Lowell & Guilbert, 1970). Mineral
alterasyonu, bir mineralin Kimyasal bilesiminin veya Kkristal
yapisinin dogal siireclerle degismesi anlamina gelir. Bu degisim,
mineralin dis seklini koruyarak da gerceklesebilir (psodomorf).
Alterasyon, metamorfizma ve hava etkisiyle ayrisma
(weathering) siireclerinden farklidir; ancak bu siirecler alterasyonu
destekleyebilir.Mafik ve ultramafik kayaglarda goriilen alterasyon
tipleri, yalnizca mineraloji ve petrografi acisindan degil, aymi
zamanda jeokimyasal element tasinimi, ekonomik metal
zenginlesmeleri ve tektonik gecmisin yeniden kurulmasi agisindan
da biiyiik 6neme sahiptir (Evans, 2004).

Bu boliimde, mafik ve ultramafik kayaclarda yaygin
olarak gozlenen alterasyon tiirleri detayli bir sekilde ele alinacak;
ozellikle serpantinlesme, rodenjitlesme, propilitik alterasyon,
hidrotermal degisim siirecleri ve metasomatik etkiler iizerinde
durulacaktir. Ayrica bu alterasyon siireglerinin jeokimyasal
gostergeleri, indeksler araciligiyla (6rn. CIA, PIA) ve gorsel
diyagramlarla desteklenerek agiklanacaktir.
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Alterasyonun Kontrol Edici Faktorleri

Mafik ve ultramafik kayaglarin alterasyonu, yalnizca kayag
bilesimiyle degil, ayn1 zamanda i¢inde bulunduklar1 ¢evresel ve
tektonik kosullarla da dogrudan iliskilidir. Alterasyonun sekli,
siddeti ve mineralojik sonuglari, bir dizi fiziksel ve kimyasal
parametre tarafindan kontrol edilir. Bu faktorlerin anlasilmasi,
alterasyon siireglerinin  kokenini ve zamanlamasin1i dogru
yorumlayabilmek agisindan kritik 6neme sahiptir (Evans, 2004;
Frost & Beard, 2007).

Sicaklik ve Basing

Alterasyonun ger¢eklesme bicimi biiytik 6l¢iide sicaklik ve
basinca baglidir. Yiiksek sicaklik kosullari altinda, 6zellikle 300—
500 °C araliginda gerceklesen serpantinlesme gibi siiregler, diisiik
sicaklikli alterasyonlara goére daha hizli ve yaygmm mineral
degisimlerine neden olabilir (Guillot & Hattori, 2013). Basing ise,
ozellikle derinlik ve tektonik konumla birlikte, sivilarin dolagimini
ve mineral stabilitesini etkiler.

Akiskan Bilesimi ve pH

Alterasyonu tetikleyen en Onemli etkenlerden biri de
akigkanlarin bilesimidir. Deniz suyu, meteoritik sular, magmatik
stvilar ya da metamorfik kokenli akigskanlar farkli derecelerde
mineral ¢oziiniirliigii ve yeniden kristallesme saglar. Ornegin,
yliksek pH'l1 bazik akiskanlar serpantin ve klorit gibi Mg-Fe zengin
minerallerin olusumunu desteklerken, diisiik pH'l1 asidik akiskanlar
silislesme ve aliiminli fazlarin olusumunu tesvik eder (Pirajno, 2009;
Beane, 1982; Cathelineau & Nieva, 1985).

Kaya¢ Mineralojisi ve Yapisal Ozellikler

Kayac igerigindeki olivin, piroksen ve plajioklaz gibi
minerallerin reaktivitesi, alterasyonun hizim ve iiriinlerini belirler.
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Ornegin, olivin magnezyum agisindan zengin oldugundan kolayca
serpantine doniisebilir. Ayrica catlaklar, faylar ve mikroyapilar,
akigkanlarin tasinmasini kolaylagtirarak lokal alterasyon zonlari
olusturabilir (Bach et al., 2006).

Zaman (Alterasyon Siiresinin Uzunlugu)

Alterasyonun siiresi de mineral doniisiimiinii dogrudan
etkiler. Kisa siireli hidrotermal sistemlerde yiizeysel alterasyonlar
gozlenirken, uzun siireli diisiik sicaklik etkileri altinda daha
derinlemesine kimyasal degisimler meydana gelir. Bu durum,
ozellikle ofiyolit komplekslerinde gozlenen farkli serpantin
fazlarmin (lizardit vs antigorite) olusumuyla kendini gosterir (Evans,
2004).

Alterasyon tiirleri

Serpantinlesme

Serpantinlesme, Ozellikle ultramafik kayaclar (basta
peridotit, harzburjit ve dunit olmak iizere) igerisinde bulunan olivin
ve piroksen gibi minerallerin suyla reaksiyona girerek serpantin
grubu minerallere donligmesiyle gergeklesen yaygin bir alterasyon
stirecidir. Bu doniisiim, lizardit, krizotil ve antigorit gibi serpantin
minerallerinin olusumunu igerir ve basta okyanus kabugu, dalma-
batma zonlar1 ve ofiyolit kompleksleri olmak {izere ¢esitli tektonik
ortamlarda karakteristik bir siire¢ olarak karsimiza g¢ikar (Evans,
2004; Bach et al., 20006).

Serpantinlesme reaksiyonlar1 iginde en yaygin olani olivin
lizerinden gergeklesir. Bu stirecte Mg>Si0O4 ile H2O'nun reaksiyona
girmesi sonucunda Mg3Si20s(OH)as (serpantin minerali) ve FesOa
(manyetit) olusur (Sekil 1). Reaksiyon esnasinda hidrojen
iyonlarinin tiiketilmesi pH’in ylikselmesine neden olurken, ayni
zamanda hidrojen gazi {iretimi de gozlemlenebilir. Bu yoniiyle
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serpantinlesme, hidrotermal sistemlerde yasamin kokeniyle iliskili
olabilecek bir kimyasal enerji kaynagi olarak degerlendirilmistir
(Russell et al., 2010).

Sekil 1: Peridotitlerin serpantinlesmesinin sematik anlatimi

Serpantin

H,O

\ Mg,SiO,+H,0

—> Mg,Si,0,(OH),
(serpantin)

/ M92+

Peridotit

‘ Manyetit

Ortaya c¢ikan serpantin minerallerinin ozellikleri sicaklik
kosullaria bagl olarak farklilik gosterir. Diistik sicakliklarda (100—
300 °C) stabil olan lizardit yaygin olarak gozlenirken, lifsi yapisiyla
karakterize olan krizotil genellikle damar dolgularinda gelisir.
Antigorite ise 300 °C ve iizerindeki sicakliklarda daha stabil bir
mineral faz1 olusturur. Bu mineraller siklikla brusit, manyetit ve yer
yer klorit ile birlikte bulunur. Ozellikle manyetit olusumu,
kayaclarda hem hacim artisina (%20-40) hem de manyetizasyonun
belirginlesmesine neden olur.

Petrografik agidan, serpantinlesmis kayaglarda olivin
tanelerinin yerini lifsi-serpantin mineralleri alirken, manyetit
varligina bagh olarak opak zonlar gelisir. Jeokimyasal olarak, bu
siire¢ Mg/Si1 oraninda artisa ve Al igeriginde azalmaya neden olur.
Ayrica, Serpantinlesme sirasinda ugucu bilesiklerin tutulmasi
nedeniyle LOI (Loss on Ignition) degeri genellikle %10-14 arasinda
yiikselir.

--85--



Bu doniisiim siireci, sadece mineralojik degil, ayn1 zamanda
jeodinamik ve ekonomik acilardan da biiylik 6nem tasir. Yitim
zonlarinda suyun tasiniminda kritik bir rol oynayan serpantinlesme,
ayni zamanda kabuk-manto etkilesimlerinin modellenmesinde,
chrysotile formundaki asbest olusumlarinda, hidrotermal ortamlarda
Co—Ni—Cr gibi metallerin zenginlesmesinde ve karbon
mineralizasyonu ile hidrojen iiretimi gibi yenilenebilir enerji
potansiyeli tasiyan siire¢lerde etkili olmaktadir (Klein et al., 2009).

Rodenjitlesme

Rodenjitlesme, serpantinlesmis ultramafik kayaclarla temas
halindeki gabro, diyabaz ve bazaltik bilesimli kayaglarin, yliksek pH
degerine sahip serpantinli sivilarla metasomatik etkilesimi sonucu
gelisen onemli bir alterasyon siirecidir. Bu siire¢ sonucunda olusan
kayaglar "rodengit" olarak adlandirlir.  Ozellikle ofiyolit
komplekslerinde ve yitim zonlarinda, gabro—peridotit kontagi
boyunca ya da serpantinlesmis ultramafik kayaclar1 kesen diyabaz
dayklarmin c¢evresinde yaygin olarak gozlenir. Rodenjitlesme
genellikle 150-300 °C sicaklik araliginda, pH’nin yaklagik 10-11
oldugu ve Ca etkinliginin yiiksek oldugu kosullarda meydana gelir.

Bu alterasyon siirecinde, serpantinlesme sirasinda olusan
bazik, kalsiyum acisindan zengin sivilar, gabro gibi kayaglari
kimyasal olarak degistirerek Ca igerigi yiiksek yeni minerallerin
olusumuna neden olur (Sekil 2). Ozellikle plajioklaz minerallerinin
serpantinli sivilarla etkilesimi, grossular (Ca—Al granati), diopsit,
vesuvianit ve klorit gibi yeni fazlarin gelismesine yol agar. Tipik bir
reaksiyon bu doniisiimii sdyle yansitir:

Plajioklaz + Serpantinli stvi — Grossular + Diopsit +
Vesuvianit + Klorit.

Bu siirecte gergeklesen jeokimyasal degisiklikler dikkat
cekicidir. Ozellikle Si, Na ve K gibi elementler sistemden
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uzaklastirilirken, Ca, Al ve Fe mobil hale gelir. Mg ise genellikle
sabit kalir. Rodenjitlesme ile birlikte tipik olarak gelisen mineraller
arasinda grossular, diopsit, vesuvianit, epidot, klorit, hidrogranat ve
yer yer prehnit yer alir. Bu mineral toplulugu, diisiik sicaklikta ve
yiiksek pH’da gergeklesen sivi—kayag etkilesimlerinin karakteristik
iiriinleri olarak degerlendirilir.

Sekil 2: ultramafik peridotitlerin once serpantinlesmesi daha
sonrasinda da diyabaz daklariyla alterasyona ugrayarak
rodenjitlesmesini gosteren sematik ¢izim.

SERPANTINLESME RODENJITLESME

Gabro
ya da
diyabaz

Serpantinizasyon ‘
Metasomatizma

Altere ultramafik

peridotit Rodenjitlesme

granat
klorit
diyopsit

Serpantiniz
Serpantin grubu peridotit
mineraller

Ultramafik Peridotit
(altere olmamis)

Petrografik olarak, rodingitler cogunlukla bantli veya masif
yapilar sergiler. Granat ve epidot damarlar1 belirgin bir sekilde
gelismis olup, ince kesitlerde genellikle granat + klorit + diopsit
paragenesi baskindir. Jeokimyasal agidan bakildiginda, Ca ve Al
mobilitesinde belirgin bir artis gozlenirken, Na ve K icerikleri
azalmig, Mg orani ise genellikle sabit kalmistir. Silisyum miktari
cogunlukla sabit kalmakla birlikte baz1 6rneklerde hafif azalmalar da
gortlebilir.
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Rodenjitler, yitim zonlarinda gergeklesen metasomatik
stireglerin dogrudan izini tasimalar1 bakimindan 6nemlidir. Ayni1
zamanda ofiyolitlerdeki sivi—kayac etkilesimlerini anlamada temel
veri kaynaklarindan biridir. CO2 ve H>O gibi ugucu bilesiklerin
dongiistiyle iliskilendirilen bu stiregler, yiiksek pH kosullarinin
jeokimyasal etkilerini anlamak agisindan da kritik bir rol oynar.

Kloritlesme

Kloritlesme, mafik ve ultramafik bilesimli kayaclarda yaygin
olarak gozlenen ve dzellikle Fe-Mg agisindan zengin minerallerin-
baslica biyotit, amfibol ve piroksenin- klorit grubu minerallere
doniismesiyle gerceklesen onemli bir alterasyon tiirtidiir. Bu siirec,
hidrotermal sistemler, metamorfik gecis zonlar1 ve metasomatik
ortamlarda geliserek, cesitli jeolojik baglamlarda karakteristik
petrografik ve kimyasal izler birakur.

Kloritlesme genellikle su ile zenginlestirilmis ortamlarda
meydana gelir. Ornegin biyotit amfibolyada piroksen gibi silikat
mineralleri, hidrotermal akiskanlarla etkilesime girdiklerinde klorit
minerallerine doniislirken, potasyum ve silisyum gibi elementler
sistemden uzaklagtirilir. Piroksen de Fe-Mg agisindan zengin bir
mineral olup, hidrotermal ya da diisiik dereceli metamorfik
ortamlarda klorit minerallerine doniisebilir. Bu durumda reaksiyon
ornegi su sekilde revize edilebilir:

Piroksen + H.O — Klorit + SiO: + (Fe**, Mg?") c¢ozeltiye
gegebilir

Bu reaksiyon, piroksenin kimyasal bilesimine bagli olarak
degisiklik gosterebilir (6rnegin ortopiroksen veya klinopiroksen
olmasia gore), fakat genel olarak Fe-Mg kloritlerin (6zellikle
chamosit veya clinochlor) olusumuna yol agar. Ayrica, bu doniisiim
sirasinda ¢oziinebilen Fe?*, Mg?* ve SiO:'nin bir kismi ortamdan
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uzaklagtirilabilir veya diger minerallerin kristallenmesine katki
saglayabilir.

Ortaya c¢ikan klorit mineralleri, bilesimlerine gore
siniflandirilir. Fe bakimindan zengin olanlar chamosit; Mg yoniinden
zengin olanlar ise clinochlor olarak adlandirilir. Bu mineraller
cogunlukla serisit, epidot ve kuvars gibi fazlarla birlikte bulunur.
Kloritler, yesil renkleri, levha-dokular1 ve mikrolitik kristal
alisimlariyla ayirt edilirler. Mikroskop altinda ise pleokroizm ve
diisiik roliyef gibi optik 6zellikleriyle taninirlar. Piroksen ve amfibol
minerallerinin kenarlarinda gelisen klorit zonlari, alterasyonun
petrografik olarak en belirgin gostergeleri arasinda yer alir.

Jeokimyasal olarak, kloritlesmis bolgelerde SiO2, Na ve K
miktarlarinda azalma goriilirken, FeO ve MgO igerikleri sabit
kalabilir veya hafif artig gdsterebilir. Al.Os mobil hale gelebilirken,
kayacin ucucu madde icerigini temsil eden LOI (Loss on Ignition)
degeri artar ve bu silire¢ K/Na oraninin diismesiyle de karakterize
edilir.

Kloritlesme, yalnizca petrografik agidan degil, ayn1 zamanda
jeolojik ve ekonomik baglamda da énemlidir. Ozellikle hidrotermal
alterasyon zonlarinin belirlenmesinde kritik bir gosterge olan klorit,
porfiri tipt maden sistemlerinde serisit—klorit zonunun taninmasinda
kullanilir. Ayrica, orta dereceli metamorfik fasiyeslerde yaygin
olarak gozlenir ve Cu—Fe gibi ekonomik 6neme sahip metallerin
taginimi1 ve yeniden ¢okelmesi siireglerinde etkili olabilir.

Sosuritlesme ve Serisitlesme

Plajioklaz minerallerinin alterasyonu, diisiikk dereceli
metamorfik kosullar ve hidrotermal akiskanlarla etkilesim sonucu
farkli mineral doniisiimleriyle gerceklesen karmasik jeokimyasal
stiregleri igerir. Bu siirecler arasinda 6zellikle iki 6nemli alterasyon
tiirii dikkat ¢eker: Sosuritlesme ve serisitlesme. Her iki siireg de,
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gerek jeodinamik ortamlarda gergeklesen mineral degisimleri
acisindan gerekse ekonomik maden yataklarinin tanimlanmasinda
kritik bir rol oynamaktadir.

Sosuritlesme, basta gabro, diyabaz ve bazalt gibi mafik
bilesimli kayaglarda bulunan kalsiyumca zengin plajioklazlarin,
yesilsist fasiyesi kosullarinda — yaklasik 250 ila 450 °C arasinda —
epidot, albit, klorit ve prehnit gibi yeni minerallere doniismesiyle
karakterize edilir (Sekil 3). Bu doniisiim, hidrotermal sivilarin
etkisiyle plajioklaz yapisindaki Ca ve Na’nin yeniden dagilmasiyla
gerceklesir. Bu elementlerden sodyum albitin kristal kafesine
entegre olurken, kalsiyum daha ¢ok epidot olusumunda rol oynar.
Aliiminyum, kismen mobil olup yeni olusan epidot ve klorit
minerallerine baglanirken, silisyum genellikle sabit kalir ya da
kuvars fazi olarak ¢okelir. Potasyum ise sistemden uzaklastirilirken,
stronsiyum gibi iz elementler mobil hale gecerek sistem digina
taginabilir. Bu siire¢ sonunda epidot, albit, klorit ve yer yer prehnit
gibi mineraller gelisir. Petrografik olarak, Sosuritlesme gecirmis
plajioklazlarda graniiler veya mozaik dokulu epidot gelisimi,
albitlesmis kenarlar ve kirikli dokular yaygin olarak gézlenir. Ince
kesitlerde ise epidot, klorit, kuvars ve albit birlikteligi tipiktir.
Mikroskop altinda, epidot yiiksek roliyefiyle dikkat ¢cekerken, albit
daha mat bir goriiniime sahiptir. Jeokimyasal acidan bu alterasyon;
Na:0 igeriginde artis, CaO ve Sr’da diislis, LOI'de ise artis ile
karakterizedir. Bu degisimler, hidrotermal sivilarin kimyasal
bilesimi ve kayagla etkilesim siiresine bagli olarak farklilik
gosterebilir.
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Sekil 3: Plajiyoklaz mnerallerinin sosuritlesmesinin sematik ¢izimi.

Sosuritlesme
(plajiyoklaz alterasyonu)

Hidrotermal siyjlar

Plajiyoklaz

Albit SRERE

Klorit

Ca-ca zengin plajiyoklaz+hidrotermal sivilar
e

epidot+albit+klorit

Buna karsilik, serisitlesme daha ¢ok felsik bilesimli kayaglar
ile biyotit gibi Al bakimindan zengin mineralleri igeren mafik
kayaclarda yaygin olarak gozlenen bir alterasyon tiiriidiir. Bu siireg,
plajioklaz, K-feldispat ve biyotitin, ince taneli beyaz mika grubu
mineraller olan serisit, muskovit ya da illit lehine doniistiigli bir
reaksiyonla tanimlanir. Serisitlesme, asidik karakterli hidrotermal
akigkanlarla iliskili olup, 6zellikle porfiri tipi Cu, epitermal Au—Ag
ve volkanik masif siilfit (VMS) yataklarinin alterasyon zonlarinda
yaygin olarak gozlenir. Plajioklazin ¢odziinmesiyle baslayan bu
slirecte, potasyum agisindan zengin sivilar minerale yeniden girerek
serisit olusumunu tetiklerken, eslik eden reaksiyonlarla kuvars,
klorit ve hematit gibi fazlar da gelisebilir. Siirecin ileri evrelerinde
kaolinit gibi alterasyon iiriinleri gozlenebilir. Jeokimyasal olarak,
serisitlesme sirasinda K-O igerigi belirgin sekilde artar; Na:O ve
CaO ise diiser. Al-Os miktar1 genellikle sabit kalir ya da hafifce artar.
Silisyum igerigi kuvars olusumuna bagl olarak degiskenlik
gosterebilirken, LOI degeri bu siiregte artis egilimi gosterir.
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Petrografik diizeyde, serisitlesmis plajioklaz mineralleri
ipeksi parlaklikta serisit kiimeleriyle taninir. Mikroskop altinda lifsi
dokular, muskovit benzeri pleokroizm ve yiiksek ¢ift kirilma gibi
ozellikler serisitin ayirt edilmesinde kullanilir. Serisitlesmis
alanlarda feldspatlar bulutlu ve opak bir goriiniime kavusur, serisit
birikimleri ise ¢ogunlukla kristal kenarlarinda veya catlak zonlarinda
yogunlagir.

Tablo: Sosuritlesme ve serisitlesme olaylarinin karsilastirmali

tablosu

Ozellik Sosuritlesme Serisitlesme

Ortam Mafik kayaclar Felsik/mafik kayaglar

Sicaklik 250-450°C 150-300°C

Temel reaksiyon Ca-Plajiyoklaz— Ca-Na  plajiyoklaz
epidot-+albit+klorit —serisittkuvars

pH Notr-hafif bazik asidik

Element taginimi Ca, Na, Sr tasinimi K artig1, Na-Ca kayb1

Ortam Ofiyolit, Porfiri, epitermal,
Diisiik dereceli VMS sistemleri
metamorfizma

Her iki alterasyon siireci de yalnizca mineralojik bir
doniistimii temsil etmekle kalmaz, ayni zamanda jeodinamik
sistemlerdeki sivi-kayag etkilesimlerinin izlerini tagir. Sosuritlesme,
ofiyolit serilerinde alterasyon paternlerinin anlagilmasinda ve porfiri
sistemlerde derin alterasyon zonlariin izlenmesinde 6nemli veriler
sunarken, serisitlesme filon kenar zonlarinin tanimlanmasi ve Cu—
Au tasinim yollariin belirlenmesinde jeokimyasal bir gosterge
olarak kullanilir. Ayrica, her iki siire¢ de ortamin pH’1, sicaklik
kosullari, element mobilitesi ve akiskan bilesimi gibi temel
parametrelerin ¢oziimlenmesinde jeolojik modellemeye katk1 saglar.
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Albitlesme

Albitizasyon, plajioklaz, K-feldispat ve diger feldispat
minerallerinin sodyumca zengin hidrotermal sivilarla etkileserek
albit (NaAlSizOs) lehine doniismesiyle gerceklesen Onemli bir
alterasyon tiiriidiir. Bu siire¢ genellikle felsik ve orta mafik intriizif
kayaclarda, albit granitlerinde ve metamorfitlerde goriiliir ve hem
hidrotermal hem de metasomatik sistemlerde gelisebilir.
Albitizasyon siklikla serisitlesme ve kloritlesme gibi  diger
alterasyon tiirleriyle birlikte gézlemlenir. Tipik olarak, kalsiyumca
zengin plajioklaz minerali sodyum iyonlarinin etkisiyle albit
minerallerine doniisiir; bu siiregte plajioklazdaki kalsiyum
uzaklagirken yerine sodyum girer. Olusan albit mineralleri genellikle
epidot, klorit ve kuvars gibi eslik¢i fazlarla birlikte bulunur.
Petrografik olarak albit, ince taneli, opak olmayan ve disiik
ikizlenmeli bir yap1 sergiler; diisiik roliyef, zayif pleokroizm ve
diisiik cift kirtlma o6zellikleriyle ayirt edilir. Mozaiklesmis veya
mikrograniiler doku bi¢imlerinde gelisen albit zonlari, genellikle
primer feldispatlarin i¢inde veya damar kenarlarinda yogunlasir.
Jeokimyasal olarak albitizasyon siirecinde Na:O igerigi artarken,
CaO ve K:O azalir ya da sabit kalir; Al:Os ise genellikle degismeden
kalir. Ayrica, Sr iceriginde azalma gdzlemlenir; bu, plajioklazin
sistemden uzaklagmasiyla iliskilidir. Bu alterasyon tiirii, sodyum
metasomatizmasinin belirgin bir gdstergesi olup, uranyum-toryum
mineralizasyonlari, kalay-volfram filonlar1 ve alkali ile peralkalin
magmatik sistemlerle baglantilidir. Ayrica karbonatit-alkali
kompleksler, tersiyer donem granitoyit intriizyonlar1 ve kuvars
damar zonlarinda yaygin sekilde gozlenir. Ofiyolitlerde ise,
serpantinlesmis ultramafik birimlere yakin konumlanan gabroik
kayaclarda gelismesiyle bilinir. Boylece albitizasyon, hem jeolojik
evrim siirecinin anlasilmasinda hem de ekonomik agidan 6nemli
maden yataklarinin belirlenmesinde kritik bir rol oynar.
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Epidotlasma

Epidotlasma, kayaglardaki 6zellikle plajioklaz, amfibol ve
piroksen gibi kalsiyum ve aliiminyum iceren minerallerin,
hidrotermal alterasyon etkisiyle epidot (Ca2Al3Si:012(OH)) minerali
lehine donilismesiyle karakterize edilen yaygin bir alterasyon
tirtidiir. Bu siireg, genellikle orta sicaklik arali§inda, yaklasik 250 ila
400 °C’de, kalsiyum ve aliiminyumca zengin hidrotermal
akiskanlarin etkisiyle gelisir ve 6zellikle mafik kayaglar ile bunlarin
metamorfik esleniklerinde, 6rnegin bazalt, gabro ve diyabaz gibi
kayaclarda yaygin olarak goézlemlenir. Aym1 zamanda porfiri
sistemler, Volkanik Kaynakli Masif Siilfiir (VMS) yataklar1 ve
ofiyolitik kompleksler gibi jeodinamik ortamlarda da epidotlagsma
Oonemli bir alterasyon evresi olarak karsimiza gikar. Alterasyon
stirecinde epidot, yiiksek roliyefli ve ortorombik yapiya sahip, renkli
bir mineral olarak ortaya ¢ikar ve genellikle klorit, albit, kuvars ile
birlikte bulunur; zaman zaman aktinolit veya titano-manyetit gibi
mineraller de eslik edebilir. Plajioklazin kalsiyum ve aliiminyum
icerigi, epidot kristallesmesini desteklerken, bu doniisiim sirasinda
feldispat ve amfibol gibi minerallerin pargalanmasi epidotun
gelisimine olanak tanir. Eger epidot kristalizasyonu yogunlasirsa,
damarsal zonlar veya yaygin matriks alterasyonu seklinde mineral
dagilimlar1 gozlenebilir.

Jeokimyasal agidan epidotlagma siireci, kalsiyum oksit
(CaO) ve aliiminyum oksit (Al:Os) igeriginin epidot fazinin
olusmasiyla korunmasin1 ya da artmasini saglar. Buna karsin,
feldispatlarin ¢ozlinmesi nedeniyle sodyum oksit (Na.O) ve
potasyum oksit (K:O) oranlar1 azalir. Hidratli minerallerin
olusmasiyla birlikte kayiplar (LOI) artarken, stronsiyum (Sr)
konsantrasyonlar1 plajioklazin ¢6ziinmesi sebebiyle azalabilir (Bird
et al., 2004). Silisyum dioksit (SiO:) ise serbest kuvars olarak
ayrigabilir veya hareketli kalabilir; bu da epidotlasma sirasinda
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gozlenen mineraloji ve kimyasal denge lizerinde etkili olur. pH
genellikle notr ile hafif alkali araliginda seyretmektedir. Ayrica,
epidotlasma derecesinin ve evresinin belirlenmesinde isokon
analizleri ile o6zellikle kalsiyum ve aliiminyum davranisi detayl
bigimde incelenir.

Petrografik olarak epidot, c¢ogunlukla yesilimsi-sarimsi
tonlarda, yiiksek roliyefli ve tanecikli bir yapiya sahiptir; bazen
damarsal formasyonlar seklinde de goriilebilir. Plajioklaz
kristallerinde, catlaklarda veya mikrolit olarak ince dagilmis epidot
mineralleri, kimi zaman ise plajioklazin tamamen epidotla yer
degistirmesi sik¢a rastlanan goriintiilerdir. Polarizan mikroskop
altinda epidot minerali zayif pleokroizm gdsterirken, yiiksek ¢ift
kirilma 6zelligine sahiptir ve genellikle ince mozaik doku yapisinda
bulunur. Siklikla epidot ve klorit minerallerinin birlikte olustugu
parajenezler de gozlenir.

Jeolojik ve jeodinamik agidan epidotlagsma, orta dereceli
hidrotermal sistemlerde akigkan hareketini ve etkilesimini ortaya
koyan onemli bir gostergedir. Porfiri bakir ve altin yataklarinda
potasik alterasyon zonunun alt sinirlarini belirleyebilirken, ofiyolitik
komplekslerde gabro, peridotit ve serpantinlesmis kayaglarin sinir
bolgelerinde epidotlagsma zonlar1 gelisir. Ayrica, greenschist fasiyesi
metamorfik kusaklarinda epidot-klorit zonlar1 yaygin sekilde
bulunur. Epidot damarlanmasi, kaya¢ gecirgenligi ve hidrotermal
stv1 gecis yollart hakkinda degerli bilgiler sunarak, hem jeolojik
stireclerin hem de mineral yataklarinin olusum mekanizmalarinin
anlasilmasinda kritik bir rol oynar.

Jeokimyasal Gostergeler ve Alterasyon indeksleri

Alterasyon siireclerinin tanimlanmasi ve kantitatif olarak
degerlendirilmesi, kaya¢—akiskan etkilesiminin evrimini anlamak
acisindan biiyliik 6nem tasir. Mineralojik goézlemler alterasyonun
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varligim1 gosterse de, bu siireglerin derecesi ve yayilimi ancak
jeokimyasal verilerin analiziyle gilivenilir bigimde ortaya konabilir.
Bu amagla, mobil-immobil element davramslari, major ve iz
element oranlari,, ve cesitli alterasyon indeksleri kullanilir
(Gresens, 1967; Grant, 1986). Bunlar agsagida 6zetlenmistir:

Element Davranisi: Mobil vs. immobil

Jeokimyasal alterasyon degerlendirmelerinde en yaygin
yaklagim, elementlerin tasinip tasinmadiginin belirlenmesidir. Bu
amagla degerlendirmeler asagidaki tabloda 6zetlenmektedir.

Tablo: Belirli elementlerin alterasyon sirasindaki davranislari

Element Grubu  Genel davranis  Agiklama

Al, Ti, Zr, Nb, Immobil Kristal yap1 i¢cinde sabit
Y kalan, alterasyon sirasinda

sistemde korunur

Na, K, Ca, Mg  Mobil Feldspat, amfibol ve klorit
minerallerinden ayrilarak
taginabilir

Si Degisken Silislesme sirasinda ¢oziliniir

veya ¢okelir
Fe, Mn Hafif mobil Redoks kosullarina bagh

olarak mobilite kazanabilir

Mobiliteye bagli olarak kiitle degisim hesaplamalari,
isocon diyagramlar1 ve alterasyon indeksleri uygulanir. Bu
indeksler ve aciklamalar1 asagida sunulmaktadir.
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Isocon Diyagramlari

Grant (1986) tarafindan gelistirilen bu yaklasimlar, bir
kayacta alterasyon Oncesi ve sonrast bilesimleri kiyaslayarak
hacimsel degisimi ve element mobilitesini kantitatif olarak hesaplar.

e Alterasyona ugramamis protolitin bilesimi y eksenine, altere
kayag bilesimi x eksenine yerlestirilir.

o Immobil elementler dogrusal bir “isocon” iizerinde siralanur.

e Bu dogruya gore pozitif sapmalar zenginlesmeyi, negatif
sapmalar kaybi gosterir.

e Yaygin olarak kullanilan immobiller: Ti, Zr, Al, Nb, Y

CIA - Chemical Index of Alteration (Nesbitt & Young, 1982):
CIA = Al203 100
~ 41203 + Ca0 * +Na20 + K20

o CaO%*, karbonat ve apatit dig1 Ca’y1 ifade eder.

e Orijinal feldispatin ayrigma derecesini gosterir.

e 9%50: taze feldispat, %100: tamamen altere olmus (kaolinit,

gibbsit vb.)
CIA Degeri Yorum
<50 Taze kayag
50-60 Zayif alterasyon
60-80 Orta dereceli alterasyon
>80 Kuvvetli alterasyon
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PIA — Plagioclase Index of Alteration (Fedo et al., 1995):

14— A203 — K20 100
= 41203 + Ca0 » +Na20 — K20~

Ozellikle  plajioklaz  alterasyonunu  izlemek  igin
gelistirilmistir. PIA degeri > 60 ise ileri diizey feldispat ayrismasini
isaret etmektedir.

Bazi element oranlari, belirli alterasyon siireglerini
tanimlamak i¢in kullanilir:

Oran Yorum
K>0/Na:0 Potasik alterasyon artis1 (Or. serisitlesme)
MgO/Fe20; Kloritlesme, epidotlasma
ALOs/TiO: Silikatga zenginlesme, alterasyon diizeyi
CaO/Na:0 Albitizasyon ve epidotlasma izleyicisi
St/Nb, St/Zr Plajioklaz bozunmasi1 gostergesi
Rb/Sr Serisitlesme gostergesi

A—CN-K Ucgen Diyagram
Nesbitt & Young (1984) tarafindan gelistirilen bu diyagramda:
e A:ALO;
e CN: CaO* + Na2O
¢ K:K:O
Alterasyon diizeyine gore noktalar CN’den A’ya kayar.

Serisitlesme durumunda K yoniine, yogun leslesme veya
kaolinlesmede A kosesine ilerlenir.
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Termodinamik ve Kinetik Temeller

Mineral  alterasyonu  siireglerinin  anlagilmasi,  bu
reaksiyonlarin ~ termodinamik  ve  kinetik  prensiplerine
dayanmaktadir. Termodinamik, bir sistemin enerji durumunu ve
reaksiyonlarin gergeklesebilirligini belirlerken, kinetik reaksiyon
hizlarin1 ve dolayisiyla siirecin mekanigini kontrol eder (Brantley et
al., 2008).

Alterasyonun Termodinamik Temeli

Alterasyon reaksiyonlar1, mineral ve sivi fazlarin kimyasal
potansiyellerine baglidir. Bir reaksiyonun gergeklesebilmesi igin
Gibbs serbest enerji degisimi (AG) negatif olmalidir (Drever, 1997).
Omegin, serpantinlesme gibi ultramafik kayag alterasyonlarinda,
yiiksek pH’11 hidrotermal sivilarla etkilesim sonucunda minerallerin
stabilize olmas1 bu termodinamik kosullara baglidir.

Sicaklik ve Basing Etkisi

Sicaklik, reaksiyon hizlarimi artirdigr gibi, mineral fazlarinin
kararlilik sinirlarini da degistirir (Spear, 1993). Diistik sicakliklarda
kinetik engeller daha belirginken, yiiksek sicakliklar mineral
dontistimlerini hizlandirir. Basing ise 6zellikle derin metamorfik ve
ofiyolitik ortamlarda mineral dengelerini etkiler.

Reaksiyon Kinetigi

Alterasyonun kinetigi, minerallerin ¢6ziinme hizlari, sivilarin
hareketi ve mineral yenilenme mekanizmalar1 ile kontrol edilir.
Ornegin, kloritlesme ve Sosuritlesme gibi siireclerde minerallerin
doniistim hizlari, ortamin pH’s1 ve sivi-mineral temas alanina bagl
olarak degisir (Beane, 1982; Yardley, 1989).
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Alterasyon Zonlari ve Alan iliskilendirmesi

Alterasyon zonlari, kayaglarin hidrotermal ve metasomatik
stireclerle degisime ugradigi belirli mineral ve kimyasal bilesim
farkliliklar1 gOsteren bolgeler olarak tanimlanir. Bu zonlar,
madencilik ve jeodinamik ¢aligmalarda Onemli gostergelerdir
(Pirajno, 2009).

Zonal Alterasyon Yapisi

Hidrotermal sistemlerde tipik olarak i¢ten disa dogru sicaklik
ve kimyasal bilesim degisikliklerine bagli alterasyon zonlar1 gelisir.
Omegin, porfiri sistemlerde potasik (serisit—feldispat) zonu
merkezde, propilitik (klorit—epidot) zonu ise dis kisimlarda gozlenir
(Lowell & Guilbert, 1970).

Zonal Mineral Paragenezisi

Her zon, karakteristik mineral birlikteliklerine sahiptir.
Serpantinlesme ve rodenjitlesme ultramafik cevrelerde gelisirken,
sosuritlesme genellikle mafik kayaglarda yaygindir. Serisitlesme ise
genellikle felsik ve potasyumca zengin alanlarda goriliir (Yardley,
1989).

Alan liskilendirmesi ve Haritalama

Jeolojik haritalama ve petrografik analizlerle alterasyon
zonlarinin smirlar1t  belirlenebilir. Bu zonlar, mineralizasyon
potansiyeli ve s1vi hareket yoniiniin yorumlanmasinda kritik bilgiler
saglar (Rollinson, 1993). Ornegin, Troodos ofiyolitinde
Sosuritlesme zonlari, magmatik ve hidrotermal akigkanlarin
etkilesim tarihgesini yansitir.

Sonug¢

Bu c¢alismada ele alinan rodenjitlesme, kloritlesme,

Sosuritlesme, serisitlesme ve albitizasyon alterasyon siirecleri,
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mafik ve ultramafik kayaclarin hidrotermal ve metasomatik rejimler
altinda gecirdigi kompleks mineralojik ve kimyasal doniisiimlerin
temelini olusturmaktadir. Rodenjitlesme, yiiksek alkalinite ve CaO
zengin hidrotermal sivilarin etkisiyle primer minerallerin Ca-
kalsiyum silikatlar ve serpantin minerallerine doniisimiini
tetiklerken; kloritlesme, Fe-Mg acisindan zengin minerallerin klorit
grubuna doniisiimiine yol acarak hidrotermal akiskanlarin kimyasal
evrimi hakkinda 6nemli ipuglar1 sunmaktadir.

Sosuritlesme, plajioklazlarin hidrotermal etkilerle Ca, Na ve
Al elementlerinin yeniden dagilimi sonucu epidot ve klorit benzeri
minerallerle ikame edilmesini ifade etmekte olup, diisiik derece
metamorfik ve metasomatik stireglerin etkilerini ortaya koymaktadir.
Serisitlesme, ozellikle K-feldispat i¢eren kayaglarda hidrotermal
akigkanlarin potasyum zenginlesmesine bagl olarak gelisen mikali
alterasyonunu temsil ederken, albitizasyon Na-aktivitesinin
artmasiyla feldispatlarin albite doniisiimiine neden olmaktadhir.

Sonu¢ olarak, hidrotermal alterasyonlarin kayaclarin
mineralojik ve kimyasal yapisini radikal bicimde degistirdigi, bu
degisimlerin jeotermal sistemlerin dinamikleri ve metalik
mineralizasyon slireglerinin tetikleyicisi oldugu sdylenebilir. Bu
nedenle, alterasyon minerallerinin ve iligkili jeokimyasal
gostergelerin - kapsamli incelenmesi, hem jeolojik siireclerin
mekansal-zamansal ¢6ziimlemesinde hem de ekonomik amagh
sondaj ve arama faaliyetlerinde vazgegilmez bir aragtir.
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LISVENIT OLUSUMU VE EKONOMIK
POTANSIYELI

IREM AKSOY’
TIJEN UNER®

Giris
Ofiyolitler, okyanusal kabuk ve iist mantoya ait kayag
topluluklarinin, levha tektonigi siirecleri sonucunda kitasal kenarlara
veya dag kusaklar igerisine yerlesmis kalintilar1 olarak tanimlanir.
Bu kayag topluluklari, milyonlarca yil 6nce var olmus okyanuslarin
ve bu okyanuslarin olusum ve kapanim siireclerinin anlagilmasinda
kilit rol oynarlar. Tipik bir ofiyolit istifi (Sekil 1), alttan {iste dogru

su birimleri igerir: (Dilek & Furnes, 2011; Coleman, 1977; Moores,
1982; Nicolas, 1989)

o Ust Manto Kayaclar1: Genellikle tektonik dilimler halinde
bulunan, harzburjit, diinit ve lerzolit gibi peridotit tiirlerinden
olusur. Bu kesim, ofiyolitin en derin kismini temsil eder.

7 Ars. Gor. Dr., Kiitahya Dumlupinar Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii,
Orcid: 0000-0001-9969-0627
$ Dog. Dr., Van Yiiziincii Y1l Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimii, Orcid:
0000-0001-6059-9148)
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e Gabroik Kayaglar: Manto kayaclarinin {izerinde yer alan,
tabakali ve masif gabrolardan olusur. Bunlar, okyanus ortas1
sirtlarindaki magma odalarinin katilagmas tirtinleridir.

e Levha Dayklart (Sheeted Dike Complex): Gabrolarin
iizerinde, birbirine paralel veya yar1 paralel olarak yerlesmis
%100 diyabaz dayklarindan olusan birimdir. Okyanus
tabaninin yayilma merkezlerinde magma intriizyonunu
temsil eder.

o Volkanik Kayaclar: Istifin en iistiinde yer alan, genellikle
yastik yapili bazaltik lavlar ve bunlarla iligkili pelajik
sedimanter kayaglardan (radyolarit, ¢ort vb.) olusur.

Ofiyolitler, sadece eski okyanusal litosferin yapisini ve
bilesimini yansitmakla kalmaz, ayn1 zamanda okyanus ortasi sirtlari,
yitim zonlar1 ve kita-kita ¢arpigsma bolgeleri gibi cesitli jeodinamik
ortamlarin evrimini anlamak i¢in de essiz dogal laboratuvarlardir
(Dilek & Furnes, 2011; Pearce, 2003; Shervais, 2001).

Ofiyolitlerde Alterasyonun Genel Bir Bakis1

Ofiyolitik kayaglar, okyanus tabaninda olusumlarindan
baglayarak  kitasal kabuga yerlesmeleri (obdiiksiyon) ve
sonrasindaki tektonik ve metamorfik siireclere kadar c¢esitli
evrelerde su-kayac etkilesimine maruz kalirlar. Bu etkilesimler,
alterasyon olarak adlandirilan ve kayaglarin orijinal mineralojik,
kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinde 6nemli degisikliklere yol agan
stiregleri tetikler (Alt & Teagle, 2003; Friih-Green et al., 2004; Bach
et al., 20006).

Ofiyolitlerde goriilen baglica alterasyon siiregleri arasinda
serpantinizasyon, rodingitlesme, spilitizasyon ve bu bdliimiin ana
odagint olusturan listvenitlesme sayilabilir. Bu siiregler, hem
kayacglarin jeokimyasal evrimini hem de icerdikleri potansiyel
ekonomik maden yataklarinin olusumunu dogrudan etkiler.
Ozellikle hidrotermal akiskanlarin dolasimiyla iliskili olan bu

—-106--



alterasyonlar, ¢esitli metallerin  taginmasi,

zenginlesmesi icin uygun kosullar yaratabilir.

Sekil 1 Tipik bir ofiyolit istifi.

¢Okelmesi

Ve

Numara etiketleri, Umman (Semail), Tiirkiye (Pozanti—Karsanti) ve
Arnavutluk (Mirdita) ofiyolitlerinden alinmis ornek alan

fotograflarina karsilik gelmektedir.

Pillow basalts
(1and 2)

Sheeted
dykes (3)

Plagiogranite (4)

3 Sheeted dykes

Massive
gabbros (5)

Oceanic crust

Layered
cumulates (6)

Webhrlite
intrusion (7)

Moho

Chromitite
(9 and 10)

9 "Chromitite

R
= Massive chromitite
-
Disseminated
chromitit

Mafic dykes
(12)

Upper mantle

Dunites

Harzburgites !

(11and 12)

Lherzolites

Kaynak: Yang et. al. 2021
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Listvenitlesme: Olusumu, Ozellikleri ve Onemi

Listvenitlesme, yer kabugunda, 6zellikle ultramafik ve mafik
kayaclarin yogun karbonatlagma ve silislesme siiregleri sonucunda
meydana gelen, karakteristik mineralojik ve kimyasal bir
alterasyondur. Bu siire¢, sadece jeolojik merak konusu olmakla
kalmaz, ayn1 zamanda diinya genelindeki bir¢ok altin ve stratejik
metal yataginin olusumuyla dogrudan iliskili olmasi nedeniyle
biiylik ekonomik dneme sahiptir (Halls & Zhao, 1995). Listvenitlerin
anlasilmasi, bu tiir cevherlesmelerin aranmasi ve degerlendirilmesi
icin hayati 6neme sahiptir.

Listvenitler, ¢ogunlukla serpantinlesmis peridotitler olmak
iizere, ultramafik (magnezyum ve demirce zengin, silisce fakir) veya
mafik (gabro, bazalt gibi) kayaclarin, CO, bakimindan zengin
hidrotermal akigkanlarla giddetli etkilesimi sonucu olusan
kayaglardir. Bu alterasyon sirasinda, orijinal kayaglarin birincil
mineralleri neredeyse tamamen bozunur ve yerini karbonat
mineralleri (magnezit, dolomit, ankerit, kalsit) ile kuvars (veya
kalsedon) gibi ikincil minerallere birakir. Listvenitler, siklikla
icerdikleri kromlu muskovit olan fuksit mineralinden dolay1
karakteristik yesilimsi renkleriyle taninirlar ve bu renk, arazi
caligmalar sirasinda 6nemli bir ayiractir.

Farkli Arastirmacilar Tarafindan Yapilan Tanimlamalar ve
Terminoloji Karmasasi: "Listvenit" terimi, ilk kez 19. ylizyilin
ortalarinda Rusya'daki Ural Daglari'nda, altin cevherlesmesiyle
iliskili olarak tanimlanmisti. Rus jeolog G.P. Gorsky'nin
caligmalariyla daha da popiilerlesmistir. Ancak, zamanla bu terimin
kullanim1 genisledikce bazi terminolojik belirsizlikler ortaya
cikmistir. Bazi arastirmacilar, listvenitleri kat1 bir sekilde yalnizca
serpantinitlerin alterasyonu sonucu olusan kayaglarla sinirlarken,
digerleri gabro veya bazalt gibi farkli protolitlerden tiireyen benzer

karbonat-silis alterasyonlu kayaclar1 da bu genis kategoriye dahil
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etmistir. Bu durum, "listvenit" teriminin bazen yalnizca mineralojik
bir tanim olarak, bazen de genetik bir terim olarak kullanilmasina
yol agmistir. (Halls & Zhao, 1995; Groves et al., 1998; Kornilova et
al., 2010)

Gilinitimiizde genel kabul gdren anlayis, listvenitlerin temel
olarak serpantinlesmis ultramafik kayacglarin ileri diizeyde
karbonatlagmasi ve silislesmesi ile olustugu yoniindedir (Sekil 2).
Ancak, karbonat ve silis oranlarindaki farkliliklar veya ikincil
minerallerin varligina gore "kuvars-magnezit listvenit", "talk-
karbonat listvenit" gibi daha spesifik alt terimler de yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu alt terimler, alterasyonun yogunlugu ve hakim
mineralojisine gore listvenitlerin farkli tiplerini ayirt etmeye
yardimei olur. Ornegin, talkin varh@: genellikle silisin daha smirl
oldugu alterasyon kosullarina isaret ederken, kuvarsin baskinligi
daha yiiksek silis aktivitesini gosterir.

Sekil 2. Listvenitlegsmenin farkl evrelerini ve konak kayaclarla
iligkileri. (a) Harzburjitler icerisinde ve gec¢is zonunda geligmis
listvenit zonu, (b) gecis zonunda gozlenen ofikarbonat birikimi; (c)
tipik masif listvenit dokusu.

@

Harzburgite, :

Kaynak: Ji, C., Zhang, KJ. & Yan, LL (2023)
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Listvenitlerin Mineralojisi

Listvenitlerin mineralojisi, protolit kayaclarin bilesimine,

hidrotermal akigkanlarin kimyasina ve alterasyonun sicaklik-basing
kosullarina bagli olarak degiskenlik gdsterse de belirli mineraller
listvenitler i¢in ayirt edici niteliktedir.

Ana Mineraller:

Kuvars (Si02) veya Kalsedon: Silislesme siire¢lerinin
birincil {irtinleridir ve listvenitlerin énemli bir hacmini
olustururlar. Genellikle mikrokristalin formda, amorf
silisin kristallesmesiyle veya daha bilyiik kristaller
halinde damarlar i¢inde bulunurlar. Kayaglara sertlik ve
kirilganlik kazandirirlar.

Karbonat Mineralleri: Listvenitlerin "karbonatlagmis"
olmasinin temel nedeni bu minerallerdir.

Magnezit (MgCO3): Magnezyumca zengin ultramafik
protolitlerden (Ozellikle serpantinitlerden) tiireyen
listvenitlerde en yaygin karbonat mineralidir. Genellikle
beyazdan griye, bazen sarimsit kahverengiye kadar
degisen renklerde olabilir.

. Dolomit (CaMg(CO3)2): Kalsiyum igeren akiskanlarla

etkilesim veya Ca iceren protolitlerden tiireyen
listvenitlerde magnezite eslik edebilir.

Ankerit (Ca(Fe,Mg,Mn)(CO3)2): Demir iceren bir
karbonat minerali olup, genellikle altin cevherlesmesi ile
iligkili ~ listvenitlerde  bulunur. Rengi genellikle
kahverengimsi veya sarimsidir ve oksidasyona
duyarlhidir.

Kalsit (CaCO3): Daha nadir olmakla birlikte, 6zellikle

kalsiyum acisindan zengin akiskanlar veya protolitlerin
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varhiginda, genellikle ge¢ evre dolgularinda veya
damarciklarda goriilebilir.

Ikincil ve Aksesuar Mineraller:

Fuksit (Kromlu Muskovit, K(Al,Cr)2AlSi3010(OH)2):
Listvenitlere karakteristik parlak yesil rengini veren
Onemli bir indikatér mineralidir. Krom igeren
serpantinitlerin  alterasyonu sirasinda olusur ve
listvenitlerin taninmasinda ve haritalanmasinda kilit rol
oynar. Fuksit, genellikle ince taneli pullar halinde
bulunur ve bazen serisit ile birlikte goriilebilir.

Pirit (FeS2) ve Diger Silfitler: Cok yaygindir ve
listvenitlerin ekonomik 6nemini dogrudan belirler. Pirit,
genellikle kiibik veya dissemine taneler halinde bulunur
ve altinin ana konak¢r minerallerinden biridir. Diger
stilfitler arasinda arsenopirit (FeAsS) (altin i¢in dnemli
bir indikator), kalkopirit (CuFeS2), sfalerit (ZnS), galen
(PbS), millerit (NiS) ve diger nikel siilfitler bulunabilir.
Bu siilfitlerin - varli§i, genellikle listvenitlesmenin
cevherlesme potansiyeline sahip oldugunu gosterir.

Klorit: Alterasyonun daha diisiik dereceli asamalarinda
veya protolitin tamamen karbonatlagmadig1 bolgelerde
(6rn. alterasyon zonlarmin dis kisimlarinda) goriilebilir.
Genellikle serpantin kalintilar1 veya ferromagnezyen
minerallerin alterasyon tiriiniidiir.

Talk (Mg3Si4010(0H)2): Ozellikle silis aktivitesinin
nispeten diislik oldugu veya kismi alterasyonun yasandigi
durumlarda talk ve karbonat mineralleri agirlikta olabilir.
Talk, kayaclara kaygan bir his verir.
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Serpantin  Kalintilari:  Alterasyonun tam  olarak
tamamlanmadig1  listvenitlerde, orijinal  serpantin
minerallerinin  kalintilar1  gézlenebilir. Bu kalintilar,
protolitin belirlenmesine yardimci olabilir.

Kromit (FeCr204): Ultramafik protolitin dayanikli bir
kalinti minerali olarak listvenitler i¢inde korunabilir.
Kromit, listvenitlerin orijinal kaynaginin ultramafik
oldugunu gosteren 6nemli bir géstergedir.

Altin (Au): Genellikle stilfit mineralleri (6zellikle pirit ve
arsenopirit) icinde mikroskobik kapanimlar halinde veya
daha az yaygin olarak serbest altin olarak, listvenitler
icinde ekonomik olarak dnemli miktarlarda bulunabilir.

Listvenit Tiirlerine Gore Mineralojik Farkhliklar

Listvenitler, baskin mineralojik bilesimlerine gore ¢esitli
tiplere ayrilir:

Kuvars-Magnezit Listvenitler: En yaygin ve tipik
listvenit tiirlidiir. Kuvars ve magnezitin baskin oldugu,
fuksit ve pirit iceren formlardir. Genellikle en yiiksek
altin cevherlesmesi potansiyeline sahiptirler.

Talk-Magnezit Listvenitler: Silis aktivitesinin goreceli
olarak diisiik oldugu kosullarda, talk ve magnezitin
hakim oldugu listvenitlerdir. Bunlar genellikle alterasyon
zonunun dis veya gecis kisimlarinda bulunur.

Ankerit-Kuvars Listvenitler: Ozellikle demirce zengin
akigkanlarin varliginda veya daha fazla CO2 aktivitesi
altinda ankeritin O0nemli miktarlarda bulundugu
listvenitlerdir.
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e Piritli Listvenitler: Makroskobik olarak goriilebilen
yiiksek oranda pirit iceren listvenitlerdir. Altin
cevherlesmesi i¢in dogrudan bir gostergedirler.

Listvenitlesme Siirecleri ve Jeokimyasi

Listvenitlesme, kayaglarin ve akigskanlarin karmasik
etkilesimini iceren, kendine 6zgii bir dizi jeokimyasal reaksiyonla
karakterize edilen dinamik bir siirectir.

Listvenitlerin olusumu i¢in birincil kaynak kayaclar,
genellikle serpantinlesmis peridotitlerdir. Peridotitler, manto kokenli
ultramafik kayaclar olup, yeryliziine yakin kosullarda su ile
etkilesime girerek serpantin minerallerine doniisiirler. Bu
serpantinlesme, listvenitlesmeden once gergeklesen onemli bir 6n
alterasyon stirecidir. Serpantin minerallerinin yiiksek magnezyum ve
silis igerigi, listvenitlesme icin gerekli hammaddeyi saglar. Daha az
yaygin olsa da gabrolar veya bazaltlar gibi mafik kayaclar da bazi
listvenit olusumlarinin protolitini olusturabilir; ancak bu durumlarda
mineralojik bilesimde farkliliklar (6rn. daha az magnezit, daha fazla
klorit) goriilebilir.

Listvenitlesmenin en belirleyici 6zelligi, alterasyona neden
olan akigkanlarin yiiksek CO: igerigidir. Bu karbondioksitli
hidrotermal akigkanlar, kayaclarla reaksiyona girerek karbonat
minerallerinin (6zellikle magnezit) ve kuvarsin ¢okelmesini tetikler.
Akigkanlarin kokeni ¢esitlilik gosterebilir ve genellikle tek bir
kaynaktan ziyade karmasik bir etkilesimden beslenir:

e Metamorfik Akiskanlar: Derin kabuksal seviyelerde, karbonatl
kayaclarin  (kirectasi, dolomit) metamorfizmas: sirasinda
meydana gelen dekarbonatlagsma reaksiyonlari, 6Gnemli miktarda
CO; salinimina neden olabilir. Bu CO; bakimindan zengin
akigkanlar, fay sistemleri boyunca yiikselerek listvenitlesmeyi
tetikleyebilir.

—113--



e Magmatik Akiskanlar: Yakindaki granitoyid veya diger silisik
intriizyonlardan tiireyen magmatik sular, 6nemli miktarda CO>
ve diger ugucu bilesenleri (6rn. S, Cl) tastyabilir. Bu akigkanlar,
alterasyon i¢in gerekli 1s1y1 ve kimyasal bilesenleri saglayabilir.

e Meteorik Sular: Yiizeyden sizan meteorik sular (yagmur suyu,
deniz suyu), yer altinda 1sinarak ve kayaglarla etkilesime girerek
CO» ile zenginlesebilir. Bu akiskanlar, hidrotermal dolasim
sistemlerine katilarak alterasyonda rol oynar. Ozellikle
ofiyolitik bolgelerdeki kiriklar boyunca derinlere sizabilirler.

e Karma Kaynaklar: Cogu durumda, listvenitlesmeye neden olan
akiskanlar, yukarida bahsedilen kaynaklardan gelen sularin
karma bir kokenidir. Bu, akiskan kimyasinin ve dolayisiyla
alterasyon triinlerinin karmagikligini artirir.

Kimyasal Reaksiyonlar: Listvenitlesmenin temelinde,
serpantin minerallerinin CO2 ve SiO; (veya H:0O) varliginda
karbonat ve kuvars minerallerine doniisiimii yatar. Bu reaksiyonlar,

magnezyum silikatlarin, magnezyum karbonatlara ve silise
dontistimiinii igeren bir dizi ¢6ziinme-¢okelme siirecidir.

Ornek Reaksiyonlar:
e Serpantin + Karbondioksit — Magnezit + Kuvars + Su

Mg3Si205(OH)4(serpantin)+3C0O>—3MgCO3(magnezit)+2S
102 (kuvars)+2H>O (D)

Bu reaksiyon, serpantinitlerin silisce zengin ve CO2
bakimindan zengin akiskanlarla etkilesiminde en yaygin ve belirgin
listvenitlesme siirecini temsil eder. Alterasyon zonlarinin ¢ekirdek
kisimlarinda, silis ve magnezyum karbonatin birlikte ¢okelmesini
gosterir.
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e Serpantin + Karbondioksit — Talk + Magnezit + Su (silika
eksikligi durumunda)

2Mg3S1205(OH )4(serpantin)+3CO2—Mg3Si4010(OH)2
(talk)+3MgCOs3 (magnezit)+3H>O 2)

Bu reaksiyon, akiskanlarda veya protolitte silis aktivitesinin
nispeten diisiik oldugu durumlarda veya alterasyonun erken
evrelerinde meydana gelebilir. Bu durum, talk bakimindan zengin
listvenitlerin veya alterasyon zonlarinin dis kisimlarinin olusumuna
yol agar.

e Piroksen/Olivin + Karbondioksit — Karbonat + Kuvars +
(Demir oksitler)

Ultramafik kayaclar dogrudan (serpantinlesme olmadan)
listvenitlesmeye maruz kalirsa veya serpantinlesme
tamamlanmamigsa, piroksen ve olivin gibi birincil mineraller de
dogrudan karbonatlasabilir.

Element Mobilizasyonu ve Zenginlesmesi: Listvenitlesme,
kayaglarin ana, iz ve nadir toprak element jeokimyasinda
derinlemesine degisikliklere neden olur:

o Uzaklasan Elementler: Reaksiyonlar sirasinda, kayaclardan
H20 uzaklasir ve akiskanlara katilir. Mg'nin bir kism1 magnezit
olarak stabilize olsa da, bir kism1 da akiskanlarla tasinabilir.
Aliiminyum (Al) ve Titanyum (Ti1) gibi hareketliligi diisiik
elementler genellikle yerinde kalir ve bu nedenle protolitin
belirlenmesinde kullanilabilirler.

o Tasinan ve Cokelen Elementler: Listvenitlesme, 6zellikle silis
(S1) ve potasyum (K) gibi elementlerin tasinmasini ve
cokelmesini tesvik eder (K, fuksit olusumuyla iliskili olarak).
En 6nemlisi, bu hidrotermal sistemler, altin (Au), giimiis (Ag),
arsenik (As), antimon (Sb), civa (Hg), volfram (W) ve bor (B)
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gibi degerli ve stratejik metallerin taginmasi ve ¢okelmesi i¢in
son derece elverisli jeokimyasal ortamlar yaratir. Krom (Cr)
genellikle fuksit icinde stabilize olurken, nikel (Ni) ve kobalt
(Co) gibi elementler siilfit minerallerine katilabilir.

Altin ve diger degerli metallerin taginmasi ve ¢okelmesi i¢in
uygun jeokimyasal kosullar: Altin ve diger degerli metallerin
hidrotermal akigkanlar i¢inde taginmasi, genellikle kloriir ve/veya
tiyostilfat kompleksleri gibi ligandlarla iliskilidir. Cokelmeleri ise
akiskanlarin pH'indaki diisiis (akiskanlarin CO, ile etkileserek
asidiklesmesi), Eh'indaki (redoks potansiyeli) degisimler (6zellikle
indirgeyici kosullarin olusumu), sicaklik diisiisleri ve kayaclarla
reaksiyonlar (siilfit olusumu gibi) gibi faktérlere baghdir. Ozellikle
pirit ve arsenopirit gibi siilfit minerallerinin olusumu, altinin
cozeltiden ayrilarak bu minerallerin kristal kafesleri i¢ine girmesi
veya mikroskobik serbest altin taneleri olarak ¢okelmesi icin kritik
bir mekanizma saglar. Listvenitlerin yiiksek demir siilfiir igerigi ve
indirgeyici ortami, bu cevherlesme i¢in ideal kosullar1 sunar.

P-T Kosullari: Listvenitlesme genellikle diistik-orta sicaklik
(100-3500C) araliklarinda gerceklesir. Bu sicaklik araligi, CO2
bakimindan zengin akigkanlarin etkin oldugu ve karbonat
minerallerinin (6zellikle magnezit) termodinamik olarak kararl
oldugu kosullardir. Basing kosullar1 ise olusum ortamina gore
degisiklik gosterebilir; ancak genellikle kabuksal derinliklerde
(diisiik-orta basing, 0.5—3 kbar) meydana gelir. Bu kosullar, tipik
olarak s1g ve orta derinliklerdeki fay sistemleri boyunca meydana
gelen hidrotermal aktivite ile uyumludur. (Halls & Zhao, 1995;
Zheng et al., 2007; Kornilova et al., 2010)

Listvenit Tiirleri ve Siniflandirmasi

Listvenitler, mineralojik bilesimlerine, gelisim evrelerine ve
alterasyon zonlarina gore cesitli sekillerde siniflandirilabilir. Bu
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smiflandirmalar, sahadaki alterasyon desenlerini anlamak,
cevherlesme potansiyelini degerlendirmek ve arama stratejileri
gelistirmek icin hayati 6nem tasir.

Mineralojik  Bilesime  Gore  Simiflandirmalar:  Bu

siniflandirmalar, listvenitin  baskin mineralojik bilesenlerine
odaklanir ve arazi ile laboratuvar ¢aligmalarinda kolaylikla ayirt
edilebilirler:

Kuvars-Magnezit Listvenitler: En yaygin ve tipik listvenit
tirtidiir. Kuvars ve magnezitin esit veya baskin oranlarda
bulundugu, genellikle fuksit ve pirit igeren formlardir. Bu tiirler,
genellikle alterasyonun en yogun oldugu ve cevherlesmenin en
yiiksek potansiyele sahip oldugu bolgeleri isaret eder.

Talk-Magnezit Listvenitler: Silis aktivitesinin goreceli olarak
disik oldugu veya kismi karbonatlagmanin yasandigi
kosullarda talk ve magnezitin hakim oldugu listvenitlerdir.
Bunlar genellikle alterasyon zonunun dis veya gecis
kisimlarinda ~ bulunur  ve  protolitin  tam  olarak
listvenitlesmedigini gosterir.

Ankerit-Kuvars — Listvenitler:  Ozellikle demirce zengin
akigkanlarin varliginda veya daha fazla CO2 aktivitesi altinda
ankeritin dnemli miktarlarda bulundugu listvenitlerdir.

Kalsit-Magnezit Listvenitler: Magnezit ile birlikte belirgin
miktarda kalsit iceren nadir tiplerdir.

Piritli Listvenitler: Makroskobik olarak goriilebilen yiiksek
oranda pirit iceren listvenitlerdir. Altin cevherlesmesi i¢in
dogrudan bir gostergedirler ve ¢ogu zaman cevher zonunun
cekirdegini olustururlar.
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Gelisim Evrelerine veya Alterasyon Zonlarmma Gore
Siniflandirmalar

Listvenitlesme, genellikle bir alterasyon zonu igerisinde

kademeli bir siire¢ olarak gelisir. Bu zonlar, protolitten (serpantinit)
tamamen listvenitlesmis ¢ekirdek kisma dogru degisen mineralojik
ve kimyasal Ozellikler gosterir. Bu "Listvenit Zonu" kavramu,
alterasyonun yogunlugunu ve karakterini belirten bir dizi i¢ ice

geemis zonu ifade eder:

Serpantinit (Protolit): Alterasyonun baslangici, genellikle az
veya hi¢ karbonatlasma icermeyen, orijinal serpantinlesmis
ultramafik kayag¢. Genellikle yesil-siyah renkte ve lifli yapida
olabilir.

Talk-Karbonat Zonu (Gegis Zonu): Serpantinit dis zonu
cevreleyen bu bolgede, serpantinin talk ve karbonat
minerallerine (genellikle magnezit) kismi doniisiimii baglar.
Kayaclarin rengi genellikle daha acik yesile doner ve yer yer
talkin kaygan hissi hissedilebilir. Bu zon, listvenitlesmenin ilk
asamalarini gosterir.

Klorit-Karbonat Zonu (Nadir Gegis Zonu): Baz1 durumlarda,
ozellikle protolitin mafik kayaclar oldugu veya akiskan
kimyasinin farkli oldugu yerlerde, talk-karbonat zonu ile
kuvars-karbonat zonu arasinda klorit ve karbonat minerallerinin
(6zellikle dolomit veya ankerit) baskin oldugu bir gecis zonu
gelisebilir.

Kuvars-Karbonat Zonu (Tamamen Listvenitlesmis Cekirdek):

Listvenitlesmenin en yogun ve tamamlanmis oldugu cekirdek

zonudur. Burada kayac, neredeyse tamamen kuvars ve karbonat

minerallerinden (magnezit, ankerit) olusur. Fuksit bollugu, bu

zonun parlak yesil rengini vurgular. Pirit ve diger siilfit

mineralleri bolca bulunur. Bu zon, genellikle en yiiksek altin
--118--



cevherlesmesi potansiyeline sahiptir ve madencilik agisindan en
ilgi ¢ekici kisimdir.

Bu zonsal gelisim, hidrotermal akiskanlarin kayaglarla
reaksiyon kinetigi, akiskan/kaya¢ orani ve akiskan kimyasinin
zaman ic¢indeki evrimi ile yakindan iliskilidir.

Listvenitlerin Olusum Ortamlari ve Tektonik Konumlari

Listvenitler, yeryliziiniin belirli jeodinamik ve tektonik
ortamlarinda yaygin olarak bulunurlar. Bu olusumlar, hidrotermal
akigkanlarin hareketi igin gerekli yapisal kontrol ve CO
kaynaklarinin varligina siki sikiya baghidir.

Biiyiik Fay Zonlari, Makaslama Zonlari ve Kabuksal Olgekli
Kirik Sistemleri Boyunca Olusum: Listvenitler, hemen hemen her
zaman biiylik 6lcekli fay ve makaslama zonlar1 boyunca olusur. Bu
yapilar, CO2 bakimindan zengin hidrotermal akiskanlar i¢in derin
kabuksal seviyelerden yiizeye dogru kolayca hareket edebilecekleri
miikemmel kanallar gorevi goriirler. Tektonik hareketler (faylanma,
makaslama), kayaglar1 kirarak ve parcgalayarak akiskanlarin niifuz
edebilecegi genis yiizey alanlari olusturur. Bu kirilma, akiskan-
kayac etkilesiminin verimliligini artirir. Ayrica, fay zonlari, farkl
kayag tiirlerini bir araya getirerek (6rn. ultramafikler ve karbonath
sedimanlar) akiskan kimyasi i¢in uygun kosullar1 saglayabilir.

Ofiyolitlerin Kitasal Kabukla Tektonik Temas: (Obdiiksiyon,
Carpigsma Sonrasi Ortamlar): Listvenitlerin en tipik ve yaygin
olusum ortamlarindan biri, okyanusal kabuk pargalarmin
(ofiyolitlerin) kitasal kabuk {izerine bindirilmesi (obdiiksiyon) veya
kitasal carpigsma sonrasi tektonik ortamlardir. Bu jeodinamik siirecler
sirasinda:
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Ofiyolitik ultramafik kayacglar (serpantinitler) tektonik olarak
sikisir ve yogun bir sekilde kirilir. Bu kiriklar, hidrotermal
akiskanlar i¢in yol agar.

CO> kaynaklar1 genellikle metamorfik reaksiyonlardan
(carpisma zonlarindaki karbonatli sedimanlarin
metamorfizmasi) veya sig kabukta magmatik intriizyonlarla
iliskili volkanik outgassing'den gelir. Bu akiskanlar, fay
sistemleri boyunca yiikselerek serpantinitleri listvenitlere
doniistiiriir.

Ornek olarak, Tiirkiye'deki bircok altin yatagi (&rn. Artvin,
Eskisehir bolgeleri), ofiyolitik karmasiklarin kitasal kabukla
tektonik temasi sonucu olusan listvenit zonlariyla iliskilidir.

Granitoyid Intriizyonlart ile Iliskili Durumlar (Akiskan ve Is

Kaynagi Olarak): Bazi durumlarda, listvenit olusumu, yakindaki
granitoyid veya diger silisik intriizyonlarla iligkilendirilebilir. Bu

intriizyonlar:

Alterasyon icin gerekli 1sty1 saglar ve hidrotermal dolagim
sistemlerini harekete gecirir.

Potansiyel olarak CO; ve diger ugucu bilesenleri tasiyan
magmatik akiskanlar1 saglayabilir.

Intriizyon cevresinde gelisen kirik sistemleri, bu akiskanlarin
yiikselmesi ve ultramafik kayaclarla etkilesime girmesi i¢in
yollar sunar. Bu tip olusumlar, magmatik ve hidrotermal
stireclerin birlesimini yansitir.

Metamorfizma Swrasinda CO2  Salmmi ile  [liskili

Listvenitlesmeler: Ozellikle karbonatli kayaglarin metamorfizmasi
sirasinda meydana gelen dekarbonatlasma reaksiyonlar1 (6rn. kalsit

+ kuvars — vollastonit + CO;), 6nemli miktarda CO> salinimina
neden olabilir. Bu CO; bakimindan zengin metamorfik akiskanlar,
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metamorfik zonlar i¢inde veya bu zonlara yakin ultramafik
kayaglarla etkilesime girerek listvenitlesmeyi tetikleyebilir. Bu
senaryo, Ozellikle orojenik kusaklardaki derin kabuksal siireglerde
gozlenir.

Listvenitlerin jeolojik konumu, hem cevher aramaciligi hem
de jeolojik siireglerin anlasilmasi agisindan biiyiikk 6nem tasir. Bu
kayaclar, genellikle eski subduksiyon ve ¢arpisma zonlarinin izlerini
tasir ve bu nedenle levha tektonigi siireglerinin anlasilmasina da
katkida bulunurlar.

Listvenitler ve Diger Alterasyon Uriinlerinin Ekonomik
Potansiyeli

Yer kabugundaki ultramafik ve mafik kayaglarin hidrotermal
alterasyonu sonucu olusan listvenitler, kendine 6zgii mineralojik ve
jeokimyasal ozellikleriyle dikkat ¢eker. Bu alterasyon siiregleri,
belirli elementlerin mobilize edilerek ve yeniden c¢okelerek
konsantre hale gelmesini saglayarak, diinya genelinde ¢esitli metalik
ve endiistriyel mineral yataklarinin olusumuna dogrudan veya
dolayl olarak katkida bulunur. Bu bdliimde, 6zellikle altin ve civa
gibi degerli metaller agisindan listvenitlerin kritik roliinii ve iliskili
diger ekonomik kaynaklar1 daha derinlemesine inceleyecegiz.

Listvenitlerle Iliskili Altin (Au) Mineralizasyonu

Listvenitler, jeokimyasal ve mineralojik olarak, ozellikle
orojenik kusaklardaki onemli maden yataklarinin bir¢oguna ev
sahipligi yapma potansiyeline sahiptir.

Listvenitler, 06zellikle ofiyolitik karmasiklarin fay ve
makaslama zonlarinda yer alan orojenik altin yataklarinin 6nemli bir
tipi olarak kabul edilir. Bu tiir yataklara literatiirde siklikla "listvenit
tipi altin yataklar1" ad1 verilir ve diinya altin liretiminde énemli bir
paya sahiptirler. Altin, bu sistemlerde cesitli sekillerde bulunabilir:
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Serbest Altin: Mikro veya makroskobik boyutlarda, kayag
matrisi i¢inde veya damar dolgularinda serbest, elemental altin
taneleri halinde bulunur. Bu tiir altinlar, bazen gozle goriilebilir
ve cevher zenginlestirme agisindan nispeten daha kolay
ayrilabilirler.

Siilfit Mineralleri Icinde Kapanimlar: En yaygin bulunus sekli,
pirit (FeS>) ve arsenopirit (FeAsS) gibi siilfiir minerallerinin
kristal ~ kafesleri icinde kati ¢ozelti halinde veya
mikron/submikron boyutlarda kapanimlar (refrakter altin)
olarak bulunur. Bu tiir altin, genellikle ileri cevher isleme
teknolojileri gerektirir ve zenginlestirilmesi daha zordur. Altin,
bu siilfiir mineralleri hidrotermal akigskanlardan ¢okelirken
onlarla birlikte ¢ozeltiden ayrilarak kayag i¢inde konsantre olur.
Arsenopirit, pirit ve diger silfiirler, altinin yani sira,
cevherlesmeyle iliskili As, Sb, Hg gibi diger jeokimyasal
anomali elementlerini de igerebilir.

Altin  Zenginlesmesini  Kontrol FEden Kritik Faktorler:

Listvenitlerdeki altin mineralizasyonu, karmasik jeokimyasal ve
fiziksel siireclerin birlesimine baglidir:

Akiskanmin CO> ve H»S Icerigi: Listvenitlesmeyi saglayan
hidrotermal akigkanlar, yiiksek CO2 ve HzS igerigine sahiptir.
Altin, bu akiskanlar icinde genellikle klortir kompleksleri (6rn.
Au(HS);) veya tiyosiilfat kompleksleri (6rn. Au(S203)23)
halinde tasinir. Akigkanin CO; ile reaksiyonu (karbonatlasma),
akigkanin pH''m1 diisiirerek altin tasiyan bu komplekslerin
kararsizlagmasina neden olabilir. Yiiksek H»S (hidrojen siilfiir)
aktivitesi ise siilfiir minerallerinin (pirit, arsenopirit) olusumu ve
altinin onlarla birlikte ¢kelmesi i¢in hayati neme sahiptir.

Basing-Sicaklik  Diistisleri:  Hidrotermal akiskanlar, yer
kabugundaki fay ve kirik sistemleri boyunca yukari dogru
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hareket ettikce, lizerlerindeki litostatik ve hidrostatik basingta ve
sicaklikta onemli diisiisler yasarlar. Bu diisiisler, akiskanlarin
altin1 ¢ozeltide tutma kapasitesini azaltarak, altinin doygunluga
ulagmasina ve dolayisiyla ¢ozeltiden ¢okelmesine neden olur.
Ozellikle "kaynama" (boiling) veya "gaz giderme" (degassing)
gibi ani basing disiisleri, CO2 gibi ucucularin ayrilmasina ve
altinin hizl ¢ékelmesine yol acabilir.

Akiskan-Kayag Etkilegimi: Ultramafik kayaclarla
(serpantinitlerle) hidrotermal akigkanlarin etkilesimi, akiskan
kimyasini1 kdkten degistirir. Serpantin minerallerinden Fe2+ gibi
iyonlarin akigkana salinimi ve siilfiir aktivitesindeki degisimler,
akiskanin redoks potansiyelini (Eh) diistirerek daha indirgeyici
kosullar yaratir. Bu indirgeyici ortam, Au'nun metalik formda
veya slilfitlerle birlikte ¢okelmesi i¢in idealdir. Ayrica,
alterasyon siireciyle olusan yeni mineraller (6rn. karbonatlar),
altinin ylizey adsorpsiyonu veya kapanimi i¢in ek yiizey alanlari
saglayabilir.

pH Degisimleri: CO2'nin serpantin mineralleri ile reaksiyonu
(karbonatlagma), akiskanlarin baslangigtaki notr veya hafif
bazik pH'indan daha asidik bir pH'a dogru diisiisline neden olur.
Bu pH degisimi, altin tasiyan kloriir veya tiyostlfat
komplekslerinin kararsizlagmasi ve altinin ¢ozeltiden ¢okelmesi
icin kritik bir tetikleyicidir.

Siilfit Olusumu ve Silislegsme: Listvenitlerde yaygin olarak
goriilen pirit ve arsenopirit gibi siilfit minerallerinin bol
miktarda olusumu, altinin bu mineraller tarafindan
"yakalanmas1" i¢in genis bir ylizey alan1 ve kimyasal
mekanizma saglar. Silislesme (kuvars olusumu) ise, akigkandaki
silisin doygunluga ulagmasiyla gergeklesir ve altinin
cokelmesiyle ayni evrede meydana gelebilir.
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Diinyadan ve Tiirkiye'den Altin Yatag Ornekleri:

Diinya  Genelinde: ~ Ural  Daglari'ndaki  (Rusya)
Bereznjakovskoye ve Svetlinskoye yataklari; Kazakistan'daki Atasii
Yatagi; Hindistan'daki Kolar Gold Field; Italya'daki Piedmont
bolgesi; Ispanya'daki Ortue de Piron; Cin'deki Qinling ve Tibet
Ofiyolit Kusagi; Kanada ve ABD'nin ¢esitli bolgelerindeki ofiyolitik
kusaklar, 6nemli listvenit tipi altin yataklarina ev sahipligi yapar. Bu
yataklar, genellikle bolgesel 6lcekli fay sistemleri boyunca uzanan,
kilometrelerce takip edilebilen genis alterasyon zonlari olarak
karsimiza cikar.

Tiirkiye'den Ornekler: Tiirkiye, aktif tektonik yapis1 ve genis
ofiyolitik karmasiklari nedeniyle 6nemli listvenit tipi altin yatagi
potansiyeline sahiptir. Ozellikle Artvin (Cerattepe, Madenkdy),
Eskisehir (Kaymaz), Bursa (Mustafakemalpasa), Balikesir (Ivrindi),
Sivas (Divrigi), ve Kars (Kagizman) gibi bolgelerde listvenitlerle
iligskili altin mineralizasyonlar1 tespit edilmistir. Bu yataklar
genellikle tektonik zonlarla kontrol edilen, damar, damarcik ag:
(stockwork) veya sagilim tipi cevherlesmeler olup, 0Ozellikle
bindirme faylar1 ve makaslama zonlarinin kesisim noktalarinda
yliksek tendrlii cevherlesmeler goriilebilir. (Yilmaz & Yildirim,
2005; Yiicel & Temel, 2010; Oztiirk et al., 2013; Erler et al., 2011)

Listvenitlesme ve Maden Aramalarinda Kullanimi

Listvenitler, sadece jeolojik bir merak konusu olmaktan 6te,
ozellikle orojenik altin, civa ve diger stratejik metal yataklarinin
aranmasinda kritik 6neme sahip dogal kilavuzlardir. Bu kayaglarin
karakteristik mineralojik, jeokimyasal ve yapisal 6zellikleri, maden
arama programlar1 i¢in vazge¢ilmez ipuglari sunar.

Listvenit zonlarinin tespiti ve detayli incelenmesi, maden
aramaciliginda "pusula" gorevi goriir. Ozellikle serpantinitlerin
yaygin oldugu ofiyolitik arazilerde, listvenitlesmis zonlarin
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belirlenmesi, degerli metal cevherlesmesinin potansiyel yerlerini
daraltmaya yardimci olur.

Listvenit Zonlarmin Tespiti, Ozellikle Altin ve Civa
Aramalarinda Onemli Bir Yol Gostericidir: Listvenitler, CO;
bakimindan zengin hidrotermal akiskanlarin serpantinitlerle
etkilesimi sonucu olustugundan, bu akiskanlar genellikle altin
ve civa gibi metalleri de beraberinde tasir. Bu nedenle, listvenit
zonlari, bu metallerin konsantre olabilecegi ana lokasyonlardir.
Genis alanlarda yiizeyleyen listvenitler, bolgesel dl¢cekte arama
hedeflerini belirlemede ilk adimi olusturur. (Yiicel & Temel,
2010; Hedenquist et al., 2000; Large et al., 2007)

Fuksit Varlig: (Parlak Yesil Renk) Gibi Gérsel Ipuglari: Fuksit
(kromlu muskovit), listvenitlere karakteristik parlak yesil
rengini veren bir mineraldir. Bu renk, sahada listvenitlesmis
kayaclar1 hizla tanimanin en kolay ve etkili gorsel ipucudur.
Prospektorler ve jeologlar, arazide bu "kromlu yesil"
renklenmeyi arayarak potansiyel cevherlesme zonlarmi tespit
edebilirler. Bu gorsel belirteg, diger alterasyon tiirlerinden (6rn.
kloritizasyon) ayirt edilmelerini saglar. (Halls & Zhao, 1995;
Groves et al., 1998; Kornilova et al., 2010)

Jeokimyasal Anomaliler (Au, As, Sb, Hg, Ag, W):
Listvenitlesme siireci, altin (Au) basta olmak {izere, arsenik
(As), antimon (Sb), civa (Hg), glimiis (Ag) ve tungsten (W) gibi
elementlerin mobilizasyonuna ve zenginlesmesine neden olur.
Bu elementler, listvenit zonlarinda ve ¢evresindeki topraklarda,
sedimanlarda ve akarsu tortullarinda jeokimyasal anomaliler
olusturur. Bu anomaliler, sistemli jeokimyasal Ornekleme
programlari (toprak, dere sedimani, kaya¢ yongasi drneklemesi)
ile tespit edilerek, potansiyel cevherlesmelerin yeri hakkinda
degerli bilgiler saglar. Ozellikle Au-As-Sb-Hg birlikteligi,
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listvenit tipi altin yataklar1 i¢in gii¢lii bir jeokimyasal imza
olarak kabul edilir.

Uzaktan Algilama ve Jeofizik Yontemlerin Listvenit Zonlarinin
Haritalanmasindaki Rolii: Modern maden aramaciliginda
uzaktan algilama ve jeofizik yontemler, genis alanlarin etkin bir
sekilde taranmasinda énemli rol oynar:

Uzaktan Algilama (Spektral Analizler): Uydu ve hava tabanl
sensorler (6rn. ASTER, Landsat, Hyperion) kullanilarak yapilan
spektral analizler, kaya¢ ve toprak yiizeyindeki mineralojik
degisimleri tespit etmeye olanak tanir. Karbonat mineralleri
(magnezit, dolomit) ve silika (kuvars) gibi listvenitlerin ana
bilesenleri, kendilerine 0zgli spektral imzalar sergiler. Bu
imzalarin haritalanmasi, arazideki listvenit zonlarinin ve
dolayistyla potansiyel cevherlesmelerin uzaktan belirlenmesini
saglar. Fuksit gibi kromlu mika mineralleri de belirgin spektral
yansima 0zelliklerine sahiptir.

Jeofizik Yontemler:

1. Manyetometre: Serpantinitler genellikle yliksek manyetik
anomaliye sahipken, listvenitlesme sirasinda manyetitin demir
karbonatlara donligmesiyle manyetiklikte 6nemli bir azalma
(manyetik bosluk) meydana gelir. Bu manyetik degisimler,
manyetometre Olc¢limleriyle haritalanarak listvenit zonlarinin
siirlarin ¢izebilir.

2. Indiiklenmis Polarizasyon (IP) ve Rezistivite: Listvenitler
genellikle pirit gibi siilfit mineralleri icerdiginden, IP yontemleri
ile elektrik ylik depolama yetenekleri (polarizasyon) ve
iletkenlikleri (diisiik rezistivite) tespit edilebilir. Bu yontemler,
stilfiirlii cevherlesmenin varligin1 ve dagilimini belirlemek i¢in
etkili araglardir.

—126--



3. Gravite: Listvenitlerin yogunlugu, orijinal serpantinitlerden
farklilik gosterebilir. Gravite 6lgitimleri, yogunluk kontrastlarina
dayal1 olarak listvenit kiitlelerini haritalamaya yardimci olabilir.

Yapisal Kontrollerin Onemi

Listvenitler, neredeyse istisnasiz olarak yapisal olarak
kontrol edilen olusumlardir. Bu durum, maden aramalarinda yapisal
jeolojinin kritik bir ara¢ haline gelmesini saglar:

e Fay ve Makaslama Zonlarimn Haritalanmasi Kritik Oneme
Sahiptir: Hidrotermal akiskanlar, yer kabugunda en kolay
hareket edebilecekleri yollari, yani faylari, makaslama zonlarini
ve kirik sistemlerini kullanir. Bu yapilar, hem akiskanlarin
derinlerden ylizeye dogru yiikselmesini saglayan kanal goérevi
goriir hem de kayaclarin kirilmasi ve alterasyon i¢in genis yiizey
alan1 yaratmasi yoluyla akiskan-kayac¢ etkilesimini artirir. Bu
nedenle, maden aramaciliginda ilk asamalardan itibaren detayli
yapisal haritalama, potansiyel listvenit ve iliskili cevherlesme
zonlarimin belirlenmesinde olmazsa olmazdir.

e Faylarin Kesim Noktalar: ve Biikiilme Alanlari: Ozellikle farkli
yonlerdeki faylarin kesisim noktalar1 veya fay zonlarimin
biikiilme, ¢atallanma (splay) gibi geometrik degisim gosterdigi
alanlar, akigkan akisinin yavasladigi ve basing-sicaklik
degisimlerinin tetiklendigi "ac¢ik alanlar" olusturur. Bu tiir
yapisal siireksizlikler, minerallerin ve dolayisiyla altinin yogun
bir sekilde ¢okeldigi ve ekonomik cevherlesmelerin olustugu
ana lokasyonlardir.

o Gerilme Catlaklar: ve Kirik Aglari (Stockwork): Fay zonlar
icinde gelisen gerilme c¢atlaklar1 ve yogun kirik aglan
(stockwork), hidrotermal akiskanlarin kaya¢ igerisine
yayllmasina ve genis alterasyon zonlarinin olusmasina izin
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verir. Bu tiir alanlarda sagilmis cevherlesmeler gelisebilir ve
hacimli madencilik potansiyeli sunar.

Listvenitlerin maden aramaciliginda kullanimi, yalnizca bir
kayag tlirlinii tanimakla kalmay1p, ayn1 zamanda karmasik jeolojik
strecleri, akiskan-kayag¢ etkilesimlerini ve yapisal kontrolleri
anlama becerisini gerektirir. Bu bilgi, arama programlarinin
verimliligini artirarak, degerli metal kaynaklarinin kesfedilmesine
onemli katki saglar.

Sonu¢ ve Degerlendirme

Bu ¢alisma boyunca ele alinan alterasyon siiregleri, 6zellikle
ofiyolitik karmasiklar gibi tektonik agidan dinamik ortamlarda
kayaclarin gegirdigi doniisiimleri ve bu doniisiimlerin jeolojik ile
ekonomik sonuclarin1 ortaya koymustur. Serpantinlesme ve
listvenitlesme, ofiyolitlerin evriminde temel roller oynayan, ancak
cok farkli sonuglara yol acan iki ayr1 alterasyon tipidir.

Serpantinlesme, okyanusal kabugun ve iist mantonun su ile
etkilesimi sonucu meydana gelen ve peridotitlerin serpantin
minerallerine doniisiimiiyle karakterize olan yaygin bir siiregtir.
Jeolojik olarak, okyanusal kabugun hidrotermal sistemlerini, levha
tektonigi siireclerini ve manto-kabuk etkilesimlerini anlamak icin
kritik oneme sahiptir. Ekonomik acidan ise, serpantinitler dogrudan
magnezit, talk, kromit gibi endiistriyel minerallerin ve dolayl olarak
nikel lateritleri gibi onemli metal yataklarmin ana kayaclaridir.
Ayrica, bazi serpantin tiirleri siis tas1 olarak da deger tasir.

Buna karsin, listvenitlesme, serpantinlesmis ultramafik
kayaglarin karbonatlasma ve silislesmeyle ileri derecede altere
olmasidir. Bu siireg, yerylizliniin farkli tektonik ortamlarinda,
ozellikle fay ve makaslama zonlar1 boyunca, CO; bakimindan
zengin hidrotermal akiskanlarin etkisiyle gerceklesir. Listvenitler,
jeolojik olarak, eski hidrotermal sistemlerin ve iligkili tektonik
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hareketlerin 6nemli birer gostergesidir. Kayaglarin mineralojik ve
kimyasal bilesimlerinde meydana gelen kokli degisimler,
listvenitleri diger alterasyon tiirlerinden ayirir ve onlar1 benzersiz
birer hedef haline getirir.

Listvenitlesme, 6zellikle orojenik altin yataklari i¢in kilit bir
rol oynamaktadir. Hidrotermal akigkanlarin CO; ve HaS igerigi,
akiskan-kaya¢ etkilesimleri, basing-sicaklik diisiisleri ve pH
degisimleri gibi faktorler, altinin ¢ozeltiden ayrilarak pirit ve
arsenopirit gibi siilfit mineralleri icinde veya serbest olarak
¢Okelmesini tetikler. Bu nedenle, listvenitler, altin aramalarinda en
onemli hedef kayaglardan biridir ve diinya genelinde birgok biiyiik
altin yataginin ana konakgisidir.

Altinin yani sira, listvenitler civa (Hg), arsenik (As), antimon
(Sb), giimiis (Ag) ve volfram (W) gibi diger degerli ve stratejik
metaller i¢in de potansiyel barindirir. Bu elementler, ayni
hidrotermal sistemin farkli zonlarinda veya farkli jeokimyasal
kosullar altinda altinla birlikte veya ayr1 olarak konsantre olabilirler.
Listvenitlerin igerdigi fuksit gibi gorsel ipuglar1 ve Au-As-Sb-Hg
gibi jeokimyasal anomaliler, maden aramacilig1 i¢in dogrudan ve
etkili kilavuzlar sunar.

Sonug olarak, ofiyolitik arazilerdeki serpantinlesme ve
ozellikle listvenitlesme siireglerinin detayli bir sekilde anlasilmasi,
sadece temel jeolojik siireclere 151k tutmakla kalmaz, ayn1 zamanda
gelecekteki metal madenciligi aramalarinda yeni ve ekonomik
yataklarin kesfedilmesi icin kritik dneme sahiptir. Bu kayaglarin
dogru bir sekilde taninmasi, haritalanmasi ve jeokimyasal olarak
degerlendirilmesi, etkin ve verimli maden arama stratejilerinin
gelistirilmesinde anahtar rol oynayacaktir.
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