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Oz: Magma ile su etkilesimi, volkanik patlamalarda patlamanin siddetini belirleyen en énemli parametrelerden biri
olarak tanimlanmaktadir. Bununla birlikte, patlama ile olusan volkanik iiriinlerde rastlanilan su igeriginin volkanizma
sirasinda veya sonrasinda gelisip gelismediginin belirlenmesinde ¢esitli kisitlamalar bulunmaktadir. Bu ¢alisma,
Nevsehir Acigél Maar’indan drneklenen obsidiyenin, perlitik doku sahibi olmadan 1si1l islem ile genlesmesinin
nedeni ve 6zellikleri ile termal ayrigma 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla gergeklestirilmistir. Bantli obsidiyenin
genlestirilmesi sirasinda gegirmis oldugu fiziksel ve kimyasal degisimler, ¢esitli analitik yontemler ile incelenmistir.
Bu kapsamda, su bilesenlerinde meydana gelen degisimler FT-IR analizi ile gdzlemlenmistir. Ornekte gerceklesen
kiitle kaybinin degeri TG-DTA yo6ntemi ile 6lglilmiis olup genlestirme deneyi sonucunda olusan iiriinde genlesmeye
bagli meydana gelen dokusal degisimler ii¢ boyutlu tomografik goriintiileme teknigi ile belirlenmistir. Sonug olarak
bir volkan caminin termal olarak ayrismasi, ugucu gazlar ile birincil ve ikincil su tiirlerinin farkli sicakliklarda ¢esitli
siirecler sonucunda salinmasi ile meydana gelmektedir. Bu galisma ile su igeren riyolitik bilesime sahip obsidiyenin,
su ve ugucu bilesenlerin kimyasal olarak gevsek bir sekilde baglandigi yerlerde cesitli oranlarda genisleyen
gozenekler olusturabildigi deneysel olarak gosterilmistir.

Anahtar kelimeler: Bilgisayarli tomografi, FT-IR, genlesme, hidrasyon, obsidiyen, TG-DTA.

Abstract: Magma-water interaction is defined as one of the most important parameters determining the explosivity
of volcanic eruptions. However, accurately quantifying the water content in volcanic products formed during syn-
eruptive or post-eruptive processes remains a significant challenge. This study investigated the thermal expansion
and decomposition behavior of obsidian sampled from the Nevsehir Acigél Maar, which was subjected to heat
treatment without exhibiting perlitic texture development, in order to elucidate the underlying mechanisms and
characteristics of the process. The physical and chemical changes that the banded obsidian experienced during
its expansion were analyzed using various analytical methods. In this context, FT-IR analysis was used to observe
modifications in water components. The mass loss in the sample was quantified using the TG-DTA method, while the
textural changes occurring during the obsidian expansion experiment were determined through three-dimensional
tomographic imaging technique. The results show that thermal decomposition of volcanic glass involves the release
of volatiles and both primary and secondary water species across a range of temperatures. This study demonstrates
experimentally that hydrous rhyolitic obsidian can generate vesicles that expand at varying rates, particularly in
regions where water and volatiles are loosely bound within the glass structure.
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GIRIS

Volkan cami normal kosullarda biinyesinde
agirlik¢a %0,1-0,6 jiivenil suigermekte ve olusumu
sonrasinda gerceklesen rehidrasyon stiregleri
ile birlikte su iceriklerinde artis goriilmektedir
(Seligman vd., 2016; Giachetti vd., 2020).
Volkan cammin hidrasyonu baslica difilizyon
stiregleri sonucu meydana gelmekte olup meteorik
suyun volkan cami igine difiizyonu ise zamana,
magmanin bilesimine ve iklim kosullarina bagh
olarak gelismektedir. Felsik kayac¢larda hidrasyon
2700 yil i¢inde maksimum degere ulasirken, es
zamanli mafik kayaclarda 7000 yilda bile dnemli
bir degisim izlenmemistir (Seligman vd., 2016).
Volkan caminin hidrasyon ile birlikte su icerikleri
%5’lere ulasirken, camsi yapinin varligi mikro
kirik ve catlaklar ile perlitlesmeyi de beraberinde
getirmektedir (Ross ve Smith, 1955; Friedman vd.,
1966; Lofgren, 1971; Friedman ve Long, 1984;
Meiervd.,2023). Perlitlesme siirecinde 6nemli olan
bu catlaklar, baslica camin maruz kaldigi termal
gerilim ve hidrasyona bagli olarak gelismektedir
(Davis ve McPhie, 1996). Perlitlesme ilerledikge
alkali fakirlesmesi de meydana gelmektedir (Lexa
vd., 2021). Dokusal anlamda perlitlesme, kesisen
kiriklar arasinda konkoidal ¢atlaklarin olusmasi ile
meydana gelen inci taneleri seklindeki malzeme
olarak tanimlanmaktadir. Ticari anlamda ise perlit,
900-1200 °C’lerde ani 1sitildiginda hacmini 5-20
kat arttirarak genlesen hidrasyona ugramis volkan
cami olarak ifade edilmektedir. Riyolitik bilesime
sahip su igeren volkan cami, yumusama noktasinin
iizerindeki sicakliklarda hizli 1sitmaya maruz
kaldiginda biinyede bulunan su ve ugucularin da
katkisiyla genlesmeye baglamaktadir (Friedman
vd., 1963; Angelopoulos vd., 2022). Perlitlesme
ve yerlesim sonrasi hidrasyonun yam sira, Hudak
vd. (2021), Redoubt volkaninin 2009 yilindaki
patlamasi sirasinda Drift buzulunun etkisi ile
freatomagmatik patlamayla es zamanli olarak,
patlama kolonu ve bulutu i¢inde volkan caminda
hidrasyon meydana geldigini izotop calismalar
ile ortaya koymuslardir. Diger bir ifade ile perlitik
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doku gelismeden de hizli bir siire¢ sonucunda
hidrasyonun geligebilecegini 6ne stirmiislerdir.

Obsidiyen, riyolitik bilesimde eriyiklerin
hizli sogumasi sonucunda olusan, camsi yapiya
sahip, renkleri karakteristik siyahimsi yesilden
koyu siyaha kadar degisen volkanik iiriin olarak
tanimlanmaktadir (Lacy, 1959; Denton vd., 2009;
Angelopoulos vd., 2022). Riyolitte su, molekiiler
formda (H,O) bulunabildigi gibi farkli bag tiirleri
yoluyla silikatlara baglanan hidroksil (OH)
gruplar1 seklinde de gozlenebilmektedir (Silver
vd., 1990; Pandya vd., 1992; Kauthold vd., 2014).
Volkanik patlamalarin tarzi, magmanin yiizeye
¢ikigt sirasinda biinyesinde bulunan ugucularin
salinmasi ile kontrol edilmektedir (Ross ve
Smith, 1955; Sparks, 2003; Eichelberger, 1995;
Gardner, 2007; Gonnermann ve Manga, 2007).
Bu patlamalarda iiretilen ugucularin asil kaynagi
ise su igerigi olarak tanimlanmaktadir. Bu durum
ayni zamanda ortag ve felsik magmanin reolojisini
etkileyen en 6nemli parametrelerden biri olarak
ongoriilmektedir. Magma ve su etkilesiminden
kaynaklanan freatomagmatik patlamalar, en
yaygin patlama tiirlerini temsil etmektedirler
(Gardner vd., 2000; Gonnermann ve Manga,
2007; Giachetti vd., 2015).

Bu ¢alismada, Kapadokya Volkanik Provensi
icinde yer alan, 20,3 £+ 0,6 ka (Schmitt vd., 2011)
yashi ve riyolitik bilesimdeki Nevsehir Acigol
Maar’indan orneklenen obsidiyenler {izerinde
cesitli  analizler  gerceklestirilmistir  (Sekil
la). Riyolitik freatomagmatik patlama krateri
olan Nevsehir Acigdl Maar duvarindan alinan
obsidiyenler, freatomagmatik
griinleri igerisinde, milimetreden desimetreye
kadar degisen boyutlarda gozeneksiz litik parcalar
seklinde bulunmaktadir. Siyah renkli obsidiyenler
cogunlukla acik gri renkli diizensiz bantlagsmalar
icermektedirler.  Serbest atmosferli  firinda
genlesme 6zelligi gdsteren bant igeren obsidiyenin
hidrasyon ve genlesme oOzellikleri ve nedenleri
bu ¢alismanin temel amacii olusturmaktadir.
Bu kapsamda, ilksel obsidiyen ile 1sil islem

taban yayilimi
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sonucunda olusan genlesmis obsidiyen c¢esitli
yontemler ile analiz edilmistir. Obsidiyen ve
genlesmis malzeme, genlesme Oncesi ve sonrasi
gozeneklerin miktar1 ve gelisimini gozlemek
amaciyla bilgisayarli tomografi (CT) cihazi ile ii¢
boyutlu olarak goriintiilenmistir. TG-DTA yontemi

Olciilmiistiir. Bununla birlikte, gergeklestirilen FT-
IR analizleri ile su icerikleri ve suyun karakteri
belirlenmistir. Bu c¢aligmada, gergeklestirilen
analizlerin korelasyonu ile dokusal olarak
perlitlesme sunmayan ama genlesme gdosteren
obsidiyenin  kokeni hakkinda yaklasimlarda

ile cesitli sicakliklarda meydana gelen kiitle kayb1 bulunulmustur.
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4260000 — 4260000
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Sekil 1. a) Caligma alanini1 ve patlama merkezlerini gdsteren harita (Acigol kaldera sinir, freatomagmatik merkezler
ve cliruf konileri konumlar1 Cubuk¢u vd., 2024’ten alinmistir); b) Nevsehir Acigdl Maar {irlinleri arazi goriiniimii
(kirmiz1 yildiz &rnekleme alanini gostermektedir).

Figure 1. a) The map showing the study area and eruption centers (Acigol caldera boundary, phreatomagmatic
centers, and scoria cone locations obtained from Cubukgu et al., 2024),; b) Outcrop of Nevsehir Acigol Maar products
(red star indicates sampling location).
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ORNEKLEME ve YONTEM
Ornekleme
Acigol Maart’'nin  i¢  duvarindan  farkh

seviyelerden obsidiyen ornekleri alinmistir (Sekil
1b). Bu 6rneklerden bazilariin ¢aplari 1-2 cm’yi
gegmezken, 6zellikle bantli olan obsidiyenler 15-
20 cm capa kadar ulasabilmektedir.

Yontem
Volkan cami deneysel genlestirme

Deneysel genlestirme, blinyede bulunan suyun
aniden buharlastirilmas1 amaciyla banthi olan
obsidiyen pargasinin 1150 °C’ye ayarlanan serbest
atmosferli firinda 1sitilmasiyla gergeklestirilmistir.
Ik genlesmeler 850 °C iizerine c¢ikildiginda
baglamis ve deney 950 °C’de sonlandirilmistir.
Numune deney sirasinda kiitle kaybma ugramis
ve gozenekli bir yap1 kazanmustir.

Obsidiyen

Deneysel genlestirme
(sicaklik: 850-1150 °C; basing: atmosferik)
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Analitik yontemler

Deneysel c¢alisma basamaklar1 ve kullanilan
analitik yontemler Sekil 2’de 6zetlenmistir. Buna
gore her analitik calismaya gore farkli ornek
hazirlama siiregleri gergeklestirilmistir.

X-1sin1 bilgisayarli mikro-tomografi (u-CT)

Bu calismada Hacettepe Universitesi Ileri
Teknolojiler Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde
(HUNITEK) kurulu olan Bruker Skyscan 1272
bilgisayarli mikro-tomografi (u-CT) cihaz
kullanilmistir. Analiz icin orijinal obsidiyen ve
genlesmis obsidiyen numunesinden sirasiyla
yaklagik 2 ile 1 cm yiiksekliginde ve 1 ile 0,5
cm caplarinda silindirik formlarda Ornekler
hazirlanmistir. Taramadan elde edilen veri setleri,
yeniden yapilandirma modili kullanilarak ¢
boyutlu yiginlara doniistirilmistiir. Veri setleri
igerisinde 0rnekleme, esikleme ve diger 6lglimler
cihazin yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir.

Genlesmis obsidiyen
silindirik érnek

Obsidiyen
silindirik 6rnek

~0.5cm

=
_> 2om F . ‘—1 cm
-
H-CT analizi

(gbzenek ve ylzey parametreleri)

Toz 6rnek

FT-IR analizi
(H,O ve OH)

N

11

| SR8 |

TG-DTA
(kiitle kaybi)

Sekil 2. Calismanin deneysel ve analitik siireglerini gosteren sematik ¢izim.

Figure 2. Schematic drawing showing the experimental and analytical processes of the study.
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Termogravimetrik ve diferansiyel termal analiz
(TG-DTA)

Numune igindeki kiitle kaybmin ve olas1 faz
doniigiimlerinin  ortaya ¢ikarilmasi amaciyla
yapilan es zamanl termogravimetrik diferansiyel
termal analiz (TG-DTA), Setaram-Labsys
model 1s1l analizér kullanilarak 25-1000 °C
sicakliklar arasinda durgun hava atmosferinde
gerceklestirilmistir.

Fourier doniisiimlii kizilotesi (FT-IR)
spektroskopisi

FT-IR analizleri, Hacettepe Universitesi Ileri
Teknolojiler Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde
(HUNITEK) kurulu ATR-FTIR cihaz1 kullanilarak
4000 ila 400 cm' dalga sayisi araliginda
gergeklestirilmistir.

BULGULAR

Obsidiyen ve genlestirme sonucu olusan iiriine
ait ana element igerikleri Cizelge 1’de verilmistir.
Obsidiyen, temel olarak agirhikca 9%75,75
oraninda SiO, ve %13,38 Al,O,’ten olusmaktadur.
Sirasiyla agirlikca %4,88 ve %3,84 degerlerinde
K,O ve Na,O igermekte olup riyolitik bilesimi
temsil etmektedir. Genlestirilen malzemenin
SiO, ve ALO, igerikleri sirasiyla %73,86 ve
%13,09 olarak olg¢iilmistiir. Ilksel obsidiyen
orneginden yapilan ince kesitlerde g¢ogunlukla
kristalin olmayan silisik volkan cami formuna
rastlanilmaktadir.  Ayrica, perlitik  dokuya,
hidrasyon veya termal gerilim catlaklarina da
rastlanilmamaktadir. Riyolitik bilesime sahip
volkan cami igerisinde tipik olarak feldispat gibi
kristallerin az miktarda varligi s6z konusudur
(Sekil 3a ve 3b). Buna karsin, 1s1l islem gormiis
olan o6rnekte homojen cam ve yliksek oranlarda
camsi bolmelerle ayrilmis gozenek olusumu
dikkat ¢cekmektedir (Sekil 3¢ ve 3d). Obsidiyenin
genlesmesi sonucunda hafif ve oldukg¢a gdzenekli
bir irline doniistiigii belirlenmistir. Bu kapsamda,
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obsidiyen ve genlesme {irlinline ait parcalardan
yogunluk 6l¢timii yapilmis ve sirasiyla 2,26 g/cm?
ve 0,97 g/cm’ degerleri elde edilmistir. Genlesme
homojen olmayip, bazi 6rneklerde 0,08 g/cm? gibi
oldukgca diistik yogunluk degeri de hesaplanmastir.

Cizelge 1. Obsidiyen ve genlesmis obsidiyen ana
element bilesimleri.

Table 1. Major element compositions of obsidian and
expanded obsidian.

clement OPSHiven
SiO: 75,75 75,86
AlLO; 13,38 13,09
NaO 3,84 2,88
K:0 4,88 5,59
Ca0O 0,53 0,66

Fe 03 0,97 1,18
P20s 0,33 0,43

Toplam 99,67 99,68

Termal Karakterizasyon

Obsidiyen numunesine ait TG-DTA egrileri Sekil
4’te gosterilmistir. TG egrisinden goriildigi
iizere numune igindeki su kaybiyla iligkili kiitle
azalmasi yaklasik olarak 850 °C sicakliga kadar
siirekli olarak devam etmekte olup 25 ile 850
°C araligindaki kiitle kaybi degeri yaklagik
%0,99’dur. DTA egrisinde yaklasik olarak 450-500
°C araligindaki ¢ok belirgin olmayan endotermik
pikin numune i¢indeki hidroksil suyunun
uzaklagmasi ile iliskili oldugu ongoriilmektedir.

FT-IR Spektral Karakterizasyon

FT-IR analizi sonuglarina gore gizilen grafikte 3500
ile 3300 cm™! arasindaki bantlar, su molekiiliiniin
pargasi olan hidroksil gruplari O-H ile ¢gogunlukla
silika parcalarmin yiizeyinde gozlenen silanol
(Si-OH) gruplar1 temsil etmektedir (Ellerbrock
vd., 2022). Yaklasik olarak 1630 cm™’de bulunan



bant, Si-O-Si yapisina adsorbe edilen molekiiler
koordineli suyun biikiilme veya deformasyon
moduna atfedilmektedir (Mclntosh vd., 2014;
Lenhardt vd., 2021). 1050 ila 1100 cm™’deki
bantlar Si-O-Si i¢in 6nemli spektral bolgeleri
ifade etmektedir. Malzemenin i¢ diizeninin
diisiik oldugu durumlarda bandin tepe noktasinda
genisleme olabilmektedir (Lenhardt vd., 2021;
Ellerbrock vd., 2022). Dalga sayist 980 cm

Liitfiye AKIN, Erkan AYDAR

olarak gelisen bantlar, Si-OH baglarinin asimetrik
titresimine atfedilen Si-O-H gruplarinin  Si-O
gerilme titresimleri icin karakteristiktir. Bu
gruplara ait piklerin artigi polimerize silikanin
ylzeyinde bulunan OH gruplarinin artig1 ile
iliskilendirilmektedir. 798 cm™' ve 467 cm

Pdeki simetrik pikler Si-O-Si i¢in diizlem dis1
deformasyonlarini ifade etmektedir (Ellerbrock
vd., 2022).

Sekil 3. a, b) Obsidiyen ve (¢, d) genlesmis obsidiyen ince kesit mikroskop goriintiileri (a, c: tek nikol; b, d: ¢ift

nikol).

Figure 3. Microscope images of thin sections for (a, b) obsidian and (c, d) expanded obsidian (a, c: plane-polarized

light; b, d: cross-polarized light).
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Sekil 4. Calisma alanindan 6rneklenen obsidiyenin termogravimetrik ve diferansiyel termal analizi (TG-DTA).

Figure 4. Thermogravimetric and differential thermal analysis (TG-DTA) of obsidian sampled from study area.

Obsidiyen  ve  genlesmis  obsidiyen
orneklerinde Si-O-Si’nin karakteristik pikleri
1228, 1218, 1204, 1022 ve 1028 cm'’de
gozlenmektedir (Sekil 5a ve 5b). Si-O-Si’ye
adsorbe olan molekiiler suya ait degerler analiz
edilen iki Ornek icin 1737 ve 1738 cm™’de
gbzlenmistir. 791, 699, 546, 529 ve 517 cm™ pikleri
ornek igerisindeki Si-O baglarina ait bantlari ifade
etmektedir (Sekil 5a). Yaklasik olarak 452 ve
440 cm’de gozlemlenen pik, Si-O-Fe baginin
titresimine karsilik gelmektedir. Bununla birlikte,
genlesmis obsidiyen 6rnegi FT-IR sonuglarinda
785, 673, 544, 529 ve 513 cm™’deki bantlar silikat
aginin Si-O baglarimin halka titresimleriyle ilgili
olarak gelismektedir (Sekil 5b).

Bilgisayarh Tomografi Gozenek
Karakterizasyon

Bu c¢alisma kapsaminda silindirik sekillerde
hazirlanmig ilksel obsidiyen ile genlesmis
obsidiyen ornekleri bilgisayarli tomografi cihazi
ile i boyutlu olarak analiz edilmistir (Cizelge 2).
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Analizig¢in 6zellikle orijinal obsidiyen 6rneklerinde
hidrasyon bantlanmasi gdsteren bdolgeleri igeren
kisimlarin olmasina dikkat edilmistir (Sekil 6a ve
6b). Buna gore, orijinal obsidiyenlerde hidrasyon
sonucunda gelisen hidrasyon gozeneklerinin,
voksellerin boliimlenmis hacminden hesaplanan
oranlar1 sirastyla, %3,87 ve %0,44 olarak
belirlenmistir. Isil islem sonucu olusan obsidiyen
orneklerinde gerceklestirilen ii¢c boyutlu gdzenek
analizleri sonucunda, secilen hacim igerisinden
hesaplanan degerler ise sirastyla %67,06 ile
%67,62 olarak belirlenmistir. Gozenekler arasi
ara katmanlarin kalinliklart diizensiz olup yer yer
obsidiyenin genlesmeye ugramamis kisimlarina
da rastlanmaktadir (Sekil 6¢ ve 6d). Gozenekler
kiiresel olarak geligmis olup her iki birime ait
gozeneklerin biiyiik ¢ogunlugunun acik gdézenek
olarak gelistigi belirlenmistir. Ince geperlere sahip
genis gozenekler ile nispeten daha kalin ve camin
icerisinde dagilim gosteren kiiciik gozenekler
olmak tizere iki tip gdzenek olusumu gozlenmistir
(Sekil 7).
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Cizelge 2. Obsidiyen ve genlesmis obsidiyen {i¢ boyutlu gézenek analiz sonuglart.

Table 2. Three-dimensional vesicle analysis results of obsidian and expanded obsidian.

3900 3600 3300 3000 2700 2400 2100 1800 1500 1200
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Sekil 5. a) Acigol freatomagmatik iiriinlerinden drneklenen obsidiyen ve (b) genlesmis obsidiyen FT-IR spektrumlari.
Figure 5. FT-IR spectra of (a) obsidian sampled from Acigél phreatomagmatic products and (b) expanded obsidian.

Obsidiyen Genlesmis Obsidiyen
Toplam hacim’ mm? 377,92 290,37 94,1 155
Gozenek % 3,78 0,44 67,06 67,62
Acik gizenek % 3,22 0,19 67,03 67,61
Kapal giozenek % 0,58 0,25 0,086 0,02
Toplam gizenek hacmi? mm? 15,89 1,27 63,2 105

"toplam hacim, ii¢ boyutlu gézenek analizi igin segilen hacmi temsil etmektedir.

“toplam gdzenek hacmi, segilen hacim igerinden hesaplanan gézenek hacmini temsil etmektedir.
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_ obsidiyen hidrasyon
\ g6zenek /

5mm

genlesmis obsidiyen
gbzenek

Sekil 6. a, b) Obsidiyen ve (¢, d) genlesmis obsidiyen fotograf goriintiileri ve orijinal yeniden yapilandirilmis iki

boyutlu tomografi kesitleri.

Figure 6. Photo images and original reconstructed two-dimensional tomography slices of (a, b) obsidian and (c, d)

expanded obsidian.

TARTISMA ve YORUM

Volkanizma sirasinda salman volkanik gazlar,
patlamanin tarzini ve yogunlugunu biiylik oranda
etkilemektedir. Volkanik patlama sonucu olusan
iirtinlerde su ve ucucu iceriklerinin belirlenmesi,
patlama siireclerin
yorumlanmasina olanak saglamaktadir (Giachetti
ve Gonnerman, 2013; Giachetti vd., 2015).
Bununla birlikte, tek bir analitik ydntem ile

sirasinda  gerceklesen

magmatik ve ikincil su ayrimi yetersiz kalmaktadir.
Busebeple, farkli analitik yontemlerin korelasyonu
Ozellikle bu tarz ¢alismalarda oldukc¢a énemli bir
yere sahiptir.

Analitik Yontemler ile Cam Hidrasyon
Davramisinin Degerlendirilmesi

Volkan cammda bulunan su  igeriginin
belirlenmesine  yonelik  kullanilan  analitik
yontemlerin hassasiyeti g0z oniinde
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bulunduruldugunda, diisiik oranlarda

iceren Orneklerde FT-IR yontemi

H,O
iyi
sonuclar sunmaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda,

cok

yontem oOzellikle ornekte bulunan suyun OH
ve HO formlarinin belirlenmesinde 6nemli
rol oynamistir. Bununla birlikte, laboratuvar
ortaminda deneysel genlestirme ile biinyede
bulunan suyun bubharlastirilmas:  siirecinde,
riyolitik bilesimdeki volkan caminda gerceklesen
kiitle kaybin1 belirlemek ic¢in termogravimetrik
analiz yontemi tercih edilmistir. Orneklerin
dokusal 6zelliklerini ve bilesenlerini tanimlamak
amaciyla da bilgisayarli tomografi ile ti¢ boyutlu

gorilintiiler elde edilmistir.

Obsidiyene ait termogravimetrik analizde
kiitle kaybinin 850 °C sicakliga kadar siirekli
olarak devam ettigi belirlenmistir. Bu durum
ozellikle cams1 fazda ve minerallerde bulunan
mevcut su kaybina karsilik gelmektedir.
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Sekil 7. a, b) Obsidiyen ve (¢, d) genlesmis obsidiyen ii¢ boyutlu bilgisayarli tomografi gériintii modelleri (gri
bolgeler volkan camini, pembe bolgeler gozenekleri ifade etmektedir).

Figure 7. Three-dimensional computed tomography image models of (a, b) obsidian and (c, d) expanded obsidian
(the gray area shows volcanic glass, while the pink area indicates vesicles).

Bu c¢alismadaki 6rnekte su, 6zellikle silanol
ve molekiiler H/O formlarinda bulunmakta olup
TG-DTA sonucunda belirlenen kiitle kaybi, FT-IR
spektral bolgelerinde gozlenen ve su bilesenlerine
ait olan bantlar ile tutarlilik go6stermektedir.
Son c¢alismalar, agirlikli olarak veya tamamen
molekiiler sudan olusan volkan camindaki ikincil
suyun, termogravimetrik analiz sirasinda 550
°C’nin altindaki sicakliklarda, magmatik suyun ise
550 °C’nin iizerinde uzaklastigini ileri siirmektedir
(Giachetti vd., 2015). Ayn1 zamanda, 250 °C’nin
altindaki kiitle kaybmin ise genellikle adsorbe
edilen suyun kaybinaisaret ettigi ifade edilmektedir
(Denton vd., 2012; Giachetti vd., 2015). FT-IR
analizleriyle molekiiler (H,O) ve hidroksil (OH)
formlarimin cam igerisinde homojen bir sekilde
dagilim gosteren ¢oziinmils igeriklerinin varligi
belirlenmistir. FT-IR ile tespit edilen su igeriginin
biiyilk oranda cam taneciklerinin yiizeyindeki
buharin atmosferik su adsorpsiyonunun bir
sonucu oldugu ve ayrica adsorbe edilen suyun ise
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cogunlukla termogravimetrik analiz sirasinda 500
°C’ye gelmeden uzaklasmaya basladigi sonucuna
varilmstir.

Onceki suyun
agirlikli olarak ¢oziinmiis OH, cevresel suyun
ise gogunlukla molekiiler H,O formlarda gelistigi
ifade edilmektedir (Stolper, 1982; Silver vd.,
1990; Pandya vd., 1992; Giachetti vd., 2015;
Seligman vd., 2016). Bununla birlikte, herhangi
bir 1sitma siirecinde gevresel suyun (H,O)
daha diistik sicakliklarda, daha giiglii baglar ile

calismalarda, magmatik

baglanan magmatik suyun (OH) ise daha yiiksek
sicakliklarda salindigi ortaya konmustur (Zhang,
1999; Zhang ve Behrens, 2000; Giachetti vd.,
2015; Seligman vd., 2016). TG teknigi ile volkan
caminda ikincil su i¢eriginin modelini olusturmak
amaciyla gergeklestirilen ¢alismalarda, agirlikga
%0-4 H,O igeren ortag ile felsik arasinda
degisen kimyalara sahip volkan caminin yiizey
sicakliklarinda ikincil hidrasyon difiizyonunun
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yaklagik olarak 102 m? s oldugu belirlenmistir
(Giachetti vd., 2015; Seligman vd., 2016).
Olusum ortamim temsil eden sicaklik ve basing
kosullarinda felsik ve mafik camda bulunan suyun
baslangi¢ difiizyon katsayis1 giincel calismalarda
107 ila 10* um?/y1l olarak sunulmustur (Seligman
vd., 2016). Ayrica, Friedman vd. (1966) ve Zhang
ve Behrens (2000) ikincil hidrasyon oranlarini 400
°C ve tizeri sicakliklarda 1-10 pm/1000 y1l olarak
hesaplamiglardir.

Obsidiyenin ve genlesme Uriiniiniin dokusal
olarak incelenmesi, drneklere ait mikro yapinin
iic boyutlu olarak goriintiilenmesi ve gozenek
iceriklerinin saptanmast ayirt edici Ozelliklerin
belirlenmesinde saglamistir.
Bu kapsamda perlitlesme, perlitik catlaklar
sunmayan, ilksel obsidiyen orneginin 1s1l igleme
tabi tutulmasi sonucu, su ve ucucularin giderilmesi
ile birlikte genleserek gdzenekli bir yap1 kazandig1
ortaya konmustur (Sekil 7c ve 7d). Ayni zamanda,
ilksel volkan caminda gelisen magmatik ve/veya
ikincil hidrasyonun goriintiilenmesi ile birlikte
diger analitik yontemler ile elde edilen verilerin
korelasyonu saglanmistir (Sekil 7a ve 7b).

onemli veriler

Magmatik Gaz Salhimim Siireci: Obsidiyen
Hidrasyonu ve Genlesme Ozellikleri

Bu calismada, su iceren riyolitik camin deneysel
1s1l iglem siirecleri sonucunda yiiksek oranlarda
genlesmeye ugradigi ortaya konmustur. Riyolitik
bilesime sahip obsidiyenin yaklasik olarak 850
ila 950 °C’deki sicakliklarda genlesme siirecini
tamamladig1 ve bunun sonucunda gozenekli bir
yapt kazandigi belirlenmistir. Isil islem altinda
gazlar goOzeneklerde daha fazla biiyiimeye
neden olarak biinyenin genlesmesine katkida
bulunmaktadir. Bununla birlikte, su igeriginin
belirli bir oranmn altinda oldugu kosullarda,
genlesme islemi sirasinda ugucu ve su igerigi
bilinyeyi daha yavas terk edeceginden, par¢alanma
siddeti azalmaktadir (Angelopoulos vd., 2020;
2022). Volkanik patlamalarda hidrotermal olarak
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sisteme giren su ve gazlar patlamanin siddetli
olarak gelismesine neden olmakla beraber bu tarz
volkanizma sonucu olusan tirtinler, 6zellikle hizla
soguyan volkan camlari, ¢oziinmiis magmatik
suyu kaydedebilecegi gibi ortamdan gelen ilave
suyu da blinyesine alabilmektedir (Hudak vd.,
2022). Bu kapsamda, Hudak vd. (2021)’de
gerceklestirdikleri hidrojen izotop ¢aligmalar ile
volkanizma tiirinlerinde bulunan magmatik suyun
¢ogunun kayboldugunu ve bir miktar cevresel
suyun kazanildigint 6ne siirmiislerdir. Camin
volkanizma ile es zamanli olarak hidrasyona
ugramasi icin ise olustugu ortamda yiiksek
sicakliklarda suyla karsilasmasi  gerektigini
onermektedirler (Hudak vd., 2021; 2022).

Obsidiyen genlesme siirecinde  gelisen
gozeneklerin  dayanimi  eriyik malzemenin
viskozitesi tarafindan belirlenmektedir. Yiiksek
viskozite, basinca dayaniklt camsi duvarlarin
olusumuna neden  olmaktadir.  Obsidiyen
genlesmesi, eriyikte sivi fazin  gelisimi ile
meydana gelmektedir. Viskozitenin ani diismesi
gaz faza ait basincin artmasma neden olmakta
ve eriyik viskozitesini yenen bir basing meydana
getirerek yiizey gerilimini yenmektedir. Burada
genlesmenin miktari, gaz fazin oranina bagh
olarak degismektedir (Friedman vd., 1963;
Gardner vd., 2000).

SONUC

Bu ¢aligma, obsidiyenin, laboratuvar ortaminda
gerceklestirilen 1s1l islemle biinyesinde bulunan
ucucu ve su tiirlerini kaybedecegini ve buna bagl
olarak yogunlugunun azalacagini, petrografik
olarak perlitlesme olmasa da genlesmenin
meydana gelebilecegini gostermektedir.

Sonu¢ olarak, bu c¢alisma ile volkanik
patlamalar swrasinda ucucularin  ve sularin
salinmasinin  olast vurgulamak ve
siireci 6lgmek i¢in kullanilabilecek yontemlerin
uygulanabilirligini tartigarak daha fazla aragtirmay1

Onemini



motive etmek amaglanmigtir. Buna gore, volkanik
patlamalar ile olusan iirlinlerin su igeriklerinin, bu
calismada uygulanan analitik yontemlerin yani1 sira
izotop analizleri gibi kapsamli analitik yontemler
ile daha giivenilir bir sekilde analiz edilebilecegi
sonucuna varilmistir.

EXTENDED SUMMARY

The style of volcanic eruptions is mostly controlled
by the volatile content in the magma during the
ascent to the surface (Ross and Smith, 1955;
Sparks, 2003, Eichelberger, 1995, Gardner, 2007,
Gonnermann and Manga, 2007). The source of
volatiles produced by explosive eruptions has been
identified as water content. This is also accepted
to be one of the most important parameters
affecting the rheology of intermediate and felsic
magmas (Gardner et al., 2000; Gonnermann and
Manga, 2007, Giachetti et al., 2015). Obsidian is
a volcanic product formed by the rapid cooling of
rhyolitic magma, characterized by a glassy texture
and a color spectrum typically ranging from dark
greenish-black to deep black (Lacy, 1959, Denton
et al., 2009; Angelopoulos et al., 2022). Water in
rhyolite can be found in both molecular (H,0) and
hydroxyl (OH) forms (Silver et al., 1990; Pandya
etal., 1992; Kaufhold et al., 2014). Volcanic glass
can form simultaneously with primary magmatic
water which changes during or after the gas
release process that occurs as a result of volcanism
(Seligman et al., 2016, Giachetti et al., 2020).

In this study, various analytical methods
were applied to obsidian samples collected from
the rhyolitic Acigél Maar, located within the
Cappadocian Volcanic Province and dated to
20.3 £ 0.6 ka (Schmitt et al., 2011). The samples
were obtained from the crater wall of the Nevsehir
Acigol Maar, a phreatomagmatic structure
characterized by its rhyolitic composition. The
obsidian typically occurs as non-vesicular lithic

fragments, ranging in size from a few millimeters
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to several decimeters. The primary objective of
this study is to investigate the hydration behavior
and expansion characteristics of the obsidian.
To investigate vesicle formation resulting from
hydration and heat-induced expansion mechanisms
in obsidian, the samples were analyzed using
three-dimensional computed tomography (CT).
Mass loss at varying temperatures was assessed
through  thermogravimetric —and differential
thermal analysis (TG-DTA), while the structure
and speciation of water within the glass were
characterized using Fourier-transform infrared
(FT-IR) spectroscopy.

This study demonstrated that expanded
obsidian with high rates of expansion might
be experimentally created by heat treatment
procedures from obsidian containing a certain
amount of water. It was determined that obsidian
with a rhyolitic composition undergoes significant
expansion at temperatures between approximately
850 and 950 °C, accompanied by increased
vesiculation. This expansion is driven by heat-
induced degassing, where the release of volatiles
promotes vesicle growth, thereby contributing
to the overall volume increase of the material.
However, when the initial water content falls below
a certain threshold, the release of volatiles occurs
at a slower rate, which in turn mitigates the risk of
abrupt fragmentation or explosive disintegration
during heating (Angelopoulos et al., 2020, 2022).
In the context of this study, density measurements
obtained from both the raw obsidian and the
heat-treated product further confirm that vesicle
formation during thermal treatment is associated
with the loss of volatiles and water species within
the glass matrix.

FT-IR analysis revealed that the dissolved
water was homogeneously distributed within
the glass. This water content was interpreted as
resultingprimarily fromambientadsorptionontothe
surface of the glass particles. Thermogravimetric
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analysis indicated that most of the adsorbed
water began to disappear at temperatures below
500 °C, supporting the interpretation that the
detected water was weakly bound and surface-
associated. TGA of the volcanic glass indicated
that mass loss began at approximately 25 °C
and was largely completed by 850 °C. Previous
studies showed that at low H20 concentrations,
magmatic water in volcanic glass predominantly
exists in the form of dissolved hydroxyl groups
(OH), whereas environmental water is present
primarily as molecular H,O (Stolper, 1982; Silver
et al., 1990; Pandya et al., 1992; Giachetti et al.,
2015; Seligman et al., 2016). In obsidian, water
is typically found as both silanol (Si-OH) and
molecular H,O species. Recent research further
suggests that secondary water, which is composed
mainly or entirely of molecular H,O, is released
during TGA at temperatures below 550 °C, while
magmatic water is released at temperatures above
550 °C (Giachetti et al., 2015). Additionally, mass
loss observed below 250 °C is generally attributed
to the loss of loosely adsorbed surface water
(Denton et al., 2012, Giachetti et al., 2015).

The textural data obtained through the
computed tomography analysis allowed three-
dimensional imaging of the microstructure of the
samples and vesicle distribution. The thermally
expanded product of the obsidian sample was
found to exhibit a porous structure, attributed to
the release of volatiles and water during heating.
the development of magmatic
and/or secondary hydration within the primary

Concurrently,

volcanic glass was successfully visualized and
correlated with results obtained from other
analytical techniques. This study demonstrates
that laboratory-based heat treatment induces
the loss of structurally bound water and volatile
components in obsidian, resulting in decreased
density and subsequent physical expansion. It was
also concluded that such expansion can occur
even in the absence of petrographically observable
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perlitic texture, indicating that perlitisation is not
a prerequisite for vesiculation or thermal response
in rhyolitic glass.

In conclusion, this study aims to highlight the
possible importance of the release of volatiles and
water during volcanic eruptions and to motivate
further research by discussing the feasibility of
methods that can be used to measure the process.
Accordingly, it was concluded that the water
content of volcanic eruption products can be
more reliably characterized through the use of
comprehensive analytical approaches, such as
isotopic analysis, in conjunction with the methods
employed in this study.
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