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OZET

Bu tez caligmasinda, Manisa’nin Kopriibasi ilgcesine bagli Ragillar Koyiindeki
uranyum cevherlesmelerinin dagilimi ve etki eden faktorlerin belirlenmesi amaglanmistir.
Calisma alani civarinda, Kopriibasi- Kasar ve Selendi uranyum cevherlesmeleri ile ilgili
onceki yillarda yapilmis olan c¢alismalar daha ¢ok genel jeoloji iizerine yogunlasmis olup,
Ragillar bolgesi U cevherlesmeleri ve jeolojisini kapsamamaktadir. Kopriibasi- Ragillar
bolgesinde, Paleozoyik yasli Menderes Masifi, yiiksek uranyum igeren Orta Miyosen yasli
Kopriibast Formasyonu, Orta Miyosen yasli Okcular Fomasyonu ve Ge¢ Miyosen yash
Adala Formasyonuna ait birimler gozlenmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda Ragillar koyii
civarinda Gamma Spektrometre ile dl¢limler sonucu en yiiksek uranyum degerleri veren
(1179-9078 cps) ornek noktalarindan on alt1 adet tiim kayag¢ 6rnegi alinmis, mineralojik ve
kimyasal ozelliklerin belirlenmesi i¢in SEM-EDS, XRF, ICP-MS ve Leco yontemleriyle
analiz edilmistir. Mineralojik 6zellikler, uranyum zenginlesmelerinin, kalsit matriksli
kirectasi, kiltas1 ve marn ornekleri igerisinde ve kalsit dolgulu kirik ve catlak sistemleri
icerisinde flourapatitce zengin kayaclarla iligkili oldugunu gostermektedir. Jeokimyasal
veriler, organik karbon, U dagilim grafikleri ve U ile P,Os arasindaki kuvvetli pozitif
korelasyonun varligmi gostermektedir. Ayni1 zamanda bu veriler, uranyumun fosfor
bilesikleri halinde birincil minerallerden (Menderes Masifine ait gnayslardan) ¢oziinerek,
kirik, catlak ve gecirimli kumtagi birimleri i¢inden tasinarak, karbonatl ve killi seviyeler
boyunca, negatif Eu anomalilerinin isaret ettigi gibi oksidasyon kusaklarinda ¢okeldigini
isaret etmektedir. Bu tez ¢aligmasiyla, Ragillar bolgesindeki uranyum zenginlesmelerinin

(% 0.042) minimum uranyum isletme tendri ( %0.035) iizerinde oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ragillar, uranyum cevherlesmesi, Manisa, Tiirkiye.



SUMMARY

Manisa-Kopriibasi-Ragillar Village geochemical feature of uranium mineralization

Purpose of this study is to determine distribution of uranium mineralization and
physical and chemical factors affecting in the Ragillar village. In Kopriibasi-Ragillar
region are observed Paleozoic aged Menderes Massive, Middle Miocene aged Kopriibasi
Formation which includes high uranium content, Middle Miocene aged Okgular Formation
and overlying Upper Miocene aged Adala Formation. In this study, sixteen whole rock
samples (which were measured the highest natural radioactivity values range from 1.179 to
9.078 cps by Gamma Spectrometre) were collected from the samples setting around
Ragillar village and to determination mineralogical and geochemical features were
analyzed by SEM-EDS, XRF, ICP-MS ve Leco method. Mineralogical features show that
uranium enrichments associated with calcite matrix limestone, claystone and marl and
flourapatite-rich rocks inside calcite-filled fractures and cracks systems. Geochemical data
shows a strong positive correlation presence of between U and P,Os. Also these data
indicate that, uranium is deposited in the oxidation zone by dissolving the primary minerals
(Gneisses of the Menderes Massif) as phosphorus compounds due to circulations of
groundwaters, passing through fracture, crack and permeables and stone units, carbonate
and clay levels along, as pointed out the negative Eu anomaly. It was determined that, the
average of uranium composition (0.042 % wt) in the Ragillar area are higher than

minimum uranium cutoff grade (0.035% wt).

Key words: Ragillar, uranium mineralizations, Manisa, Turkey.
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1. GIRiS

Inceleme alan1 Manisa-Kopriibasi-Ragillar Koyii bdlgesini kapsamaktadir (Sekil 1.1
a,b,c). ‘Manisa-Kopriibasi-Ragillar Koyli Uranyum Cevherlesmelerinin  Jeokimyasal
Ozellikleri’ bashikli bu calisma 2012-2015 yillar1 arasinda yiiksek Lisans Tezi olarak
hazirlanmstir.

Giderek artan enerji ihtiyacini karsilamak tizere 20. Yiizyilin ikinci yarisinda
alternatif enerji kaynaklarmin arastirilmasi yogunlasmis ve yeni enerji kaynaklar1 arasinda
teknolojisi en ¢ok gelisen niikleer enerji olmustur. Niikleer enerji gliniimiiziin en 6nemli
konular1 i¢indedir. Niikleer enerjinin ana hammaddesi uranyumdur. Dogada az bulunan ve
radyoaktif duraysiz elementlerden birisi olan uranyumun yerkabugundaki miktar1 yaklasik
2,6 ppm civarindadir. Uranyum elementinin yerkabugundaki genel dagilimmnin ¢ok az
olmasina karsin, belli ortamlardaki uranyum konsantrasyonlarmin artigi, ekonomik uranyu
yataklarmin olusumuna neden olmustur. Bu yataklar arasinda sedimenter uranyum
yataklarin 6nemi oldukga biiyiiktiir (Kagmaz, 2007).

Bu nedenle, Tiirkiye'de oncelikle Neojen yash ¢okellerde sedimenter tip uranyum
yataklarinin aranmasma baslanmis, bu c¢alismalar sonucunda diisiik tenorlii, kiigiik
uranyum yataklar1 bulunmustur. Daha sonra en uygun jeolojik hedefin metamorfik masifler
ve granitler ¢evresindeki Eosen yasli ¢okeller oldugu anlasilmis, tenorii dncekilerden
yiiksek, ama diinyada isletilenlerden c¢ok daha kiiclik yeni sahalar belirlenmistir.
Tiirkiye’nin bilinen uranyum sahalarinda toplam rezerv 9129 ton U;Os e karsilik
gelmektedir. Bu yataklarin bir bolimii %0,04-0,08 UsOg tendrlii ve cogunlukla Bati
Anadolu'da toplanmig yataklardwr. Bunlarin arasinda % 0,05 Us;Og ortalama tenorli
Manisa-Kopriibas1 6nemli bir yer tutmaktadir (Kagmaz, 2007).

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda, Ragillar uranyum cevherlesmelerinin; jeolojisi,
cevher ve yan kaya¢ mineralojisi ve ana ve iz element jeokimya ¢aligmalar1 ile kokeni ve

ekonomik yonden bazi 6zellikleri incelenmistir.
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Sekil 1.1. a: Tiirkiye haritasi, b: Calisma alaninin yer bulduru haritasi, ¢: Uydu goriintiisii.




1.1. Calismanin Amaci

Ragillar Koyiinde bugiine kadar uranyum cevherlesmelerinin jeokimyasal 6zellikleri
ve ekonomik 6nemi belirlenmemistir. Bu tez kapsaminda varlig1 belirlenmis ancak detayh
calisma yapilmamis olan Ragillar uranyum cevherlesmelerinin; jeolojik 6zellikleri, cevher
ve yan kaya¢ mineralojisinin belirlenmesi, ana ve iz element jeokimya caligmalari
yardimiyla kokeninin belirlenmesi hedeflenmektedir. Bu tez c¢alismasiyla jeolojik,
mineralojik ve jeokimyasal Ozellikleri ortaya ¢ikarilan Ragillar Koyli uranyum
cevherlesmesinin  bundan sonraki detay etiit caligmalarina model olusturulmasi

amaclanmaktadir.

1.2. Onceki Cahsmalar

Bu tez calismasi ¢evresinde onceki yillarda yapilmis olan genel jeolojik, petrografik ve
jeokimyasal amagh caligmalar asagida 6zetlenmistir. Bu c¢alismalar, Kasar ve Selendi U
cevherlesmeleri ve jeolojisi tlizerine yogunlasmis olup Ragillar bdlgesi U cevherlesmeleri
ve jeolojisini kapsamamaktadir.

Schuiling (1961), Kasar-K&priibasi anomalisine dair raporda Kasar anomali sahasi
incelenmis, sahada harita, yarma ve numune alimi calismalar1 yapilmis %0,016 UsOg
tenorii tespit edilmis ve sahada detay etiit ile sondaj ¢alismalariin yapilmasi onerilmistir.
Yine ayni arastirmaci Tiirkiye'nin Gilineybatisindaki Menderes migmatit kompleksinin
petrolojisini, yasini ve yapismni incelemis, Menderes Masifini, c¢ekirdek ve Ortii olmak
iizere 2 ana birime ayirmistir.

Akkus (1962), Kiitahya-Gediz arasindaki sahanin jeolojisi c¢alismasinda Kiitahya-
Gediz arasindaki sahanm jeolojisi ¢alisilmistir.

Utku (1973), K6priibas1 Bolgesine Ait Uranyum Cevherlerinin Licing Denemeleri adli
calismada Kopriibas1 uranyum cevherleri iizerinde licing denemeleri yapilmistir.

Tiimer (1972), Manisa Salihli K&priibasi uranyum aramalar1 kapsaminda uranyum
sahasinda jeofizik-resistivite caligmalar1 yapilmistir.

Ucaker (1976), Kopriibasi Bolgesi Uranyum Yataklar1 adli ¢alismada Kopriibasi
uranyum sahasindaki sondajlar sonucunda havzanm uranyum rezervleri goriiniir hale
getirilmistir.

MTA (1976), tarafindan Kopriibast bolgesinde yapilan c¢alismalarda uranyum
cevherlesmelerinin kaynagi olarak metamorfik kayaglardan yeralt1 sular1 araciligiyla

yikanarak gelen uranyum gosterilmistir. Uranyum tasiyan oksitleyici yeraltr sularmin
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sedimentler icerisinde hareket ederek, pirit ve organik madde igeren indirgen ortamlarda
uraninit ve koffinit gibi birincil (VI) uranyum minerallerinin olusumunu sagladigi, ancak
devam eden erozyon kosullarinda bu yataklarin yiizeye yaklasarak oksitlenmesi sonucunda
torbernit ve otiinit gibi ikincil uranyum olusumlarina sebep oldugu goriisiinii One
siirtilmiistiir.

Ercan ve dig., (1977), Usak yoresinin jeolojisi ve volkanitlerin petrolojisi adli
calismasinda Usak yoresindeki Neojen havzalarmin jeolojisini ¢alismislardir.

Senol ve Karabiyikoglu (1977), Kula ve Kopriibagi yoresinde uranyum iceren
Neojen dolgularinin sedimantolojisi ¢alismasinda Kula ve Kopriibas1 yoresindeki uranyum
iceren Neojen alanlar1 ¢calisilmistir.

Ercan ve dig., (1978), Usak yoresindeki Neojen havzalarinin jeolojisine dair raporda
Usak civarindaki Neojen havzalarinin jeolojisi calisilmistir.

Akdeniz ve Konak (1979), Simav-Emet-Tavsanli-Dursunbey-Demirci yorelerinin
jeolojisine dair raporda Demirci-Simav arasindaki alanin Miyosen ve sonrasi birimlerin
stratigrafisini  ve  Simav-Emet-Tavsanli-Dursunbey-Demirci  yorelerinin  jeolojisini
calismiglardir.

Ercan ve dig., (1980), Kula-Selendi yorelerinin jeolojisi ve volkanitlerin jeolojisine
dair calismasinda Kula ve Selendi yorelerinin jeolojisi ¢aligilmistir.

Yilmaz (1982), Kopriibagi (Manisa) uranyum yatagi ile ilgili yaptigi caligmada
Neojen sedimanter kayaglar1 igerisinde gozlenen uranyum yataklarinin oksitsiz ve oksitli
olmak iizere iki farkli tipte olustugunu belirterek, bu yataklarin olustugu jeolojik birimlerin
ozelliklerini, uranyum yataklarinin mineralojisi, jeokimyas1 ve kokeni ile ilgili calismalar
yapmistir. Ayrica bolgedeki uranyum yataklarinin kaynak kayacinin metamorfik kayaclar
ve tiifler oldugunu ve yoredeki yataklarin ortalama cevher tendriiniin % 0.03-0.06 U;Og
arasinda degistigini belirtmistir.

Konak ve dig., (1994), Tirkiye Jeoloji Kurultayi’'ndaki calismasinda Menderes
Masifinin yaygin nap yapilarma sahip oldugunu belirtmislerdir.

Isik ve Tekeli (2001), cekirdek ve ortii kayaclar1 arasinda tektonik dokanak iizerine
detayl1 calismalar yapmustir.

Ka¢cmaz (2007), Kasar, Ecinlitas, Cetinbas, Topalli, Ugurlu ve Kayran
sektorlerindeki uranyum olusumlarini incelemistir. Bu olusumlarin  kumtast ve
konglomeralar igerisinde olustugunu belirterek, yataklarda baslica torbernit, meta-torbernit

ve meta-otiinit gibi uranyum mineralleri ile birlikte jarosit ve klorit gibi alterasyon



minerallerini saptamistir.

Sen (2009), Kopriibasi (Manisa) uranyum yatagi cevresinde toprak, su ve bitki
orneklerinde uranyum diizeyleri ve olast c¢evresel etkilerinin belirlenmesi, adl
calismasinda Kopriibast uranyum yatagi ve ¢evresinde toprak, bitki ve sulardaki uranyum
kirlilik potansiyeli incelenmistir. Bu sayede uranyumun topraktaki ve bitkideki oranlari
kiyaslanarak, bitkilerin farkli elementleri alim kapasite ve toleranslari ortaya konmustur.

Banning ve dig., (2012), Volkano —sedimenter kayaclardaki uranyum ve arsenik
dinamigi c¢alismasinda volkano-sedimenter kayaclardaki uranyum ve arsenik arasindaki
iligkiyi incelemis ve bu tip kayacglardaki bu iki iz element arasindaki korelasyonun son
derece pozitif iligkili oldugundan bahsetmistir.

Al-Eshaikh ve dig., (2013), Farkli 6l¢iim teknikleri kullanarak fosfat cevherindeki
uranyum belirlenmesi c¢aligmasinda uranyum ile fosfat arasindaki iliskiyi farkli analiz
yontemleri kullanarak belirlemeye calismis ve bu yontemlerle uranyumun fosfath
ortamlarda konsantrasyonun yiiksek oldugunu séylemistir.

Romaniello ve dig., (2013), Karbonatlardaki U izotop oranlar1 ve U
konsantrasyonlar1 ¢alismasinda karbonatlardaki uranyum izotoplarmnin oranlarin1 ve
konsantrasyonlar1 incelemis ve ayni zamanda uranyumun karbonatli kayaglarda
cokeldiginden bahsetmistir.

Szecsody ve dig., (2013), Yiizey altindaki sedimentlerde bulunan uranyumun
tasinmasinda asidik ve alkali ¢ozeltilerin etkisi adli ¢alismasinda asidik ve alkali
cozeltilerin beraberce uranyumun taginmasmda etkili oldugunu sdylemis ve bununla
beraber bu cozeltilerin uranyumun c¢okelme / ayrigma, sogurma reaksiyonlarinda etkisi
oldugunu fakat zamana ve derinlige bagli olarak etkisinin degisebileceginden bahsetmistir.

Wang ve dig., (2014), Fosfat yataklar1 yakininda bulunan dere sedimentlerindeki
uranyum dagilimi ve sudaki uranyum bozusmasiyla iliskisi adli ¢alismasida korelasyon
analizleri sonucunda fosfatin yliksek miktarda uranyum igerdiginden ve uranyumun As,Se
elementleri ile arasinda giiclii bir pozitif korelasyon oldugunu ayrica sedimenterdeki U, As,
Se nin kaynaginin fosfattan kaynaklandigini son olarak sulardaki baskin urayum tiirlerinin
UO,(HPO,),”", Ca,UO5(CO3); ve UO,(CO3)s* icerdigini ve bu tiirlerin dagiliminm Ph ve
sudaki toplam uranyum konsantrasyonu ile iliskili oldugunu, Ph 7.6 dan daha diisiik oldugu
zaman fosfat yataklar yakinindaki deredeki temel uranyum tiirlesmesinin UO,(HPO,),™

oldugundan bahsemistir.



Philiphs ve Watson., (2015), Dolomitik kayaclar ve killi saprolitlerdeki uranyum
dagilimi  ¢alismasinda uranyumun bu tiir kayaglarda yiiksek oranda bulundugunu

sOylemisir.



2. BOLGESEL JEOLOJi

Calisma alani igerisindeki jeolojik birimler ve litolojik Ozellikleri Sekil 2.1°de

verilmistir.

AGIKLAMALAR

£ Tabal-_ca da@rurt_u
D Adala Formasyonu (Geg Miyosen) Ve i

- *  Sistozite Yonelimleri
E- |:' Cakiltag), kumtasi, kirectas, tdfit, marn, kiltasi. (Orta Miyosen) |Zl -
4 ay
5 - Kanglomera, cakiltagi, kumtasi, camurtasg, tofit (Orta Miyosen)' K
L4
Kirectas!, marn, kittasi .
- Olgek:1/10 000
- Dasit (Orta Miyosen)

® Numune alim verleri
l:l Menderes masifi (Paleczoyik)

Sekil 2.1. Bolgesel jeoloji haritast (Aksoy ve dig., (2011)’ den diizenlenilerek alinmistir).
2.1.Menderes Masifi

Menderes Masifi kayalar1 hakkinda ilk jeolojik tanimlama Hamilton (1840)
tarafindan yapilmistir. Menderes Masifi Bat1 Anadolu’da 150 km genisliginde 250 km

uzunlugunda olup Tirkiye’deki en biiyiik masiftir (URL-1, Yildirim,2011). Kuzeyde
[zmir-Ankara ofiyolit kusagi, giineyde Bat1 Toroslar arasinda olan ve biitiin Ege’yi
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kaplayan masif Biiyilk Menderes, Kiiciik Menderes ve Gediz grabenleriyle yarilmis
durumdadir (URL-1). Bu masif hemen hemen her ¢esit metamorfizmaya ugramis kayag
topluluklarini igermektedir. Calisma alaninin temelini olusturan birim Menderes Masifine
ait olup, calisma alanmin kuzeyinde ve batisinda yaygin olarak goriilmektedir. Bu
metamorfik temel, tlizerini Orten seriler i¢indeki derin vadilerde kiiciik mostralar
vermektedir. Bu serinin gnays adalar1 seklinde bir mostras1 mevcuttur. Prekambriyen yasl
bu seri, Erken Triyas yash lokokratik metagranitler tarafindan kesilmektedir. Bantl
gnayslar orta-iri ve ¢ok iri taneli olup, baskin olarak plajiyoklas, kuvars, muskovit, K-
feldispat ve az oranda granat igerir. Gnayslar ise ince-orta taneli olup, plajiyoklas, kuvars,

muskovit, biyotit, K-feldispat ve granat igerir (Kagmaz, 2007).
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Sekil 2.2. Bolgesinin genellestirilmis stratigrafik kesiti (Akdeniz ve Konak, 1979; Ercan ve dig., 1978, 1983; Yilmaz ve dig., 2000).
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Sekil 2.3. Caligma bolgesindeki 6lgiilii sedimantolojik kesitler ve fasiyeslerin dagilimi ve uranyum cevherlesmeleri (Aksoy ve dig., 2011).
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Sekil 2.4.Kdpriibasi - Demirci Havzasinin Erken (Orleniyen) Miyosen ve sonrasi paleocografik
gelisimi (Aksoy ve dig., 201
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2.2. Kopriibas1 Formasyonu

Bu formasyonu ilk defa Yilmaz ve dig., (2000) tanimlamistir. Calisma alani
icerisinde biiylik bir yer kaplayan Kopriibagi Formasyonu Dikilitas, Karacanin Degirmeni,
Zerdali Giineyi Tepe, Yarendede Tepe ve Modurun mezar1 civarinda yiizeylemektedir
(Sekil 2.1). Bu formasyon iisteki Adala Formasyonu ile uyumludur. Kopriibasi
Formasyonu c¢aligma alani igerisinde li¢ farkli litolojik istif sunmaktadir. Birinci istif,
cakiltagi, kumtas, tiifit, kiltasi, marn ve kiregtaglarindan olusur. Bu istif beyaz, agik sar1
renkli olup tabakalar yatay ve yataya yakin, en ¢ok 15 lik egim sunarlar. Yer yer ¢apraz
tabakalanma, laminalanma, oygu-doygu yapilari, kuruma ¢atlaklari, siiriklenme izleri
goriiliir. Killi diizeylerde bitki kok ve parcalar1 bulunmaktadir. Tkinci istif ise konglomera,
kumtasi, ¢akiltasi, camurtasi ve tiifitten olusmaktadir. Uciincii istif ise kirectasi, marn ve

kiltaglarindan olusmaktadir. Uranyum cevherlesmesi goriiliir. Yas1 Orta Miyosen’dir.

Sekil 2.5. Kopriibagi Formasyonu ve yanal-diisey gegisli Okgular Volkanikleri. Bakis yonii GB.

12



Adlala Fm

Sekil 2.6. Kopriibasi Formasyonu iizerine uyumlu gelen Adala Formasyonu. Bakis yonii, GB.

Sekil 2.7 Kopriibasi Formasyonu, kumtasi, marn seviyeleri igerisindeki uranyum ve demir cevheri
iceren hematit.

2.3.0kgular Volkanitleri

Okgular Volkanitini ilk defa Yimaz ve dig., (2000) tanimlanustir. Inceleme
alanindaki dasitleri Okgular Formasyonu temsil etmektedir. Bu volkanitler Demirci
Havzasinin orta kesimlerinde yaygin olarak bulunmaktadir. Okgular Volkanikleri Borlu ve

Kopriibas1 Formasyonlari ile yanal-diisey gegislidir.

Litolojik olarak andezitik lav, tif ve aglomeralardan olusur. Tiiflerde yer yer

birincil uranyum cevherlesmesi goriilmektedir.
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Okgular Volkanitleri ve diger Ege grabenlerindeki benzer volkaniklerden 14-18 My
(Erken-Orta Miyosen) yas alimmistir (Yilmaz ve dig., 2000). Bu nedenle Okgular
Volkaniklerin yas1 Erken-Orta Miyosen kabul edilmistir.

2.4.Adala Formasyonu

Adala Formasyonunu ilk defa Yilmaz ve dig., (2000) tanimlamistir. Bu
formasyonun alt sinrinda uyumlu olarak Kopriibast Formasyonu (Sekil 2.6)

goriilmektedir.

Tabakalanmanin yatay veya yataya yakin oldugu Adala Formasyonu genellikle kiregtas1
ve yer yer killi-marnli seviyelerden olusur (Sekil2.8). Kiregtaglarinin igerisinde es yasli
volkanizma ile SiO, eriyikler ile tagmnan silisler yer alir. Bu silisler diyatome gelisimine
neden olmustur. Bu Formasyondan inci (1984) ve Yilmaz ve dig., (2000) polen yaslari

almis ve formasyona Ge¢ Miyosen yasi vermislerdir.

Sekil 2.8. Adala Formasyonunun killi marnli seviyelerinin genel goriiniimii.

2.5.Tektonizma

Bat1 Anadolu’da kabuk genislemesinin yasi, sonuglar1 ve kokeni hakkinda 4 farkli
model ile birlikte besinci modelde tartisiimaya baslanmistir. Bu modeller; yay gerisi
genisleme modeli, tektonik kagma modeli, orojenik ¢okme modeli, episodik 2 evreli
graben modeli ve son olarak ortaya atilan konverjen yayilma hizi farkligina bagli olarak
gelisen genigsleme modelidir.
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Yay gerisi genisleme modeli; Afrika Kitasinin Anadolu levhasi altina daldigi Ege-
Kibris dalma-batma zonunun yay gerisinde Ege ve Bati Anadolu da kitasal kabuk
genislemesi meydana getirmistir. Bu genislemenin baslangic yasi i¢cin 5 ile 60 milyon yil
arasinda degisen zamanlar verilmistir (McKenzie, 1978; Le Pichon ve Angelier, 1979;
1981; Jackson ve McKenzie, 1988; Kissel ve Laj, 1988; Meulenkamp ve dig., 1988;
Meulenkamp ve dig., 1994; Thomson ve dig., 1998; Giirer ve dig., 2002; Avigad ve dig.,
1997; Jolivet ve dig., 1998).

Tektonik kagma modeli; Arap Levhasi ile Avrasya Kitasinin levhasmin ¢arpigmasi
sonucunda Anadolu kamasmin Geg¢ Serravaliyen (Orta Miyosen)’de KAF ve DAF dogrultu
atimli faylar1 ile batiya dogru tektonik kacisi ile Bati Anadolu’da genisleme rejimi
baslamistir (Sengor ve dig., 1985; Dewey ve Sengor, 1979; Sengor, 1979; 1982; Goriir ve
dig., 1995). Bu modelde KAF’nin yas1 anahtar bir rol oynamakta olup genelde Geg
Miyosen ile Pliyosen arasinda degisen yaslar verilmistir. [Ketin (1948; 1966) (Geg
Miyosen); Ering (1973) (Ge¢ Miyosen-Erken Pliyosen); Tatar (1978) (Ge¢ Miyosen
sonrasi); Barka (1981; 1985; 1992) (Tortoniyen sonrasi); Sengor ve dig., 1985 (Geg
Serravaliyen); Barka ve Kadinsky-Cade (1988) (Pliyosen); Gautier ve dig., (1999) (Geg
Miyosen-Pliyosen); Bozkurt (2002) (Pliyosen); Barka ve dig., (2000) (Ge¢ Miyosen-
Pliyosen) ]. Bu yaslardan farkli olarak Herece ve Akay (2003) calismasinda ilk hareket
yasi olarak Ge¢ Eosen verilmistir.

Orojenik ¢okme modeli; Kuzeydeki Sakarya Kitasi ile giineydeki Anatolit-Torid
platformu arasinda yeralan Neotetis okyanusunun kapanmasi ve her iki kitanin Geg
Paleojen’de ¢arpismasi ile olusan Izmir-Ankara siitiirii boyunca kalinlasan kabugun
incelmesi ve orojenik ¢okmesi ile Bati Anadolu’da Geg¢ Oligosen-Erken Miyosen
doneminde genisleme rejimi baslamistir (Isik ve Tekeli, 2001).Episodik 2 evreli graben
modeli; Yukaridaki modellerin hi¢birinin kabuk genislemesinin kokeni ve yasini tatmin
edici olarak agiklayamadigini iddia ederek genisleme rejiminin 2 farkli yapisal tarzda
gelistigini belirtir (Kogyigit ve dig. 1999). Bu modele gore birincil graben modeli Erken-
Orta Miyosen zaman aralifinda g¢ekirdek kompleksi olusumuna baglh olarak genisleme
rejimi gelismis olup Geg Serravaliyen-Erken Tortoniyen zaman aralifinda K-G yonli
sikisma 1ile birincil genisleme rejiminin sona erdigi iddia edilir. Daha sonra Pliyo-
Kuvaterner zaman araliginda ikincil graben evresinin hakim oldugu belirtilir. Bu modele
kanit olarakta birincil graben evresinin olusturan istiflerin kivrimlanirken ikincil graben

evresine ait istiflerin deforme olmadig1 belirtilmektedir. Buna karsi1 farkli goriislerde
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vardrr. Ozellikle Seyitoglu ve dig., (2000) bu kivrimlarin genisleme kokenli (rollover)
oldugunu savunurken, Sozbilir (2001, 2002) ise fay-rampa geometrisi ile ilgili oldugunu
belirtir. Ayrica farkli havzalarda yapilan ¢aligmalarda 2 evreli graben modelinin gecerli
oldugu iddia edilmistir (Bozkurt, 2000; 2001; 2003; Yilmaz ve dig., 2000; Cihan ve dig.,
2003; Kogyigit, 2005; Sozbilir, 2005; Rojay ve dig., 2005). Episodik 2 evreli model i¢in
Bozkurt ve Mittewede (2005) ¢alismasinda, birincil evre graben gelisimine hem orojenik
cokmenin hem de yay gerisi genislemenin etkiledigi belirtirken ikincil evre graben
olusumuna ise yay gerisi genisleme ile tektonik kagma siireclerinin beraberce etkiledigini
ileri stirmiistiir.

Yeni tartisilmaya baslayan bir modelde de Afrika blogu ile Anadolu plakasi
arasindaki dalma-batma olayindaki yakinlasmanin (konverjan) farkli oranlarma bagl
olarak Bat1 Anadolu ve Ege’de genisleme rejimini olusturdugu iddia edilmekte olup
yakinlasma hizi Anadolu’ya oranla Ege’de daha hizli olusmasi ile genisleme rejimi
olustugu iddia edilmektedir (Doglioni ve dig., 2002; Bozkurt ve Mittewede, 2005). Ayrica
England (2003) goriisiine gore Ege Denizi ve Bat1 Anadolu’da genislemenin sebebi; rijid
plakalardan ¢ok gravitasyonlu potensiyel enerjinin tersligi ile temsil edilen devamli bir

mekanizma ile agiklanir.
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3. MINERALOJIi VE PETROGRAFi

Ragillar bolgesinde uranyum cevherlesmeleri ile iligkili tiim kayac¢ Orneklerinin
mineralojik ve kimyasal Ozelliklerini belirlemek amaciyla, ince-parlak kesitler, SEM
goriintiileri ve EDX analizleri yapilmustir. Ince kesitlerde en ¢ok rastlanan mineraller spary
kalsitlerdir ve bu mineraller, kirectaslar1 icinde poligonal, 6zsekilsiz olarak bulunmaktadir.
Spari kalsitler igerisindeki uranyum cevherlesmeleri (opak mineraller) kalsitin
neomorfizmasi sonucu diyajenez siireci sonrasinda siireksizlikler boyunca olusan ¢imento
ya da matriks dolgusu seklinde yer almaktadir. Dolayisiyla en yiikksek U
konsantrasyonlarma, uraninite ve pirit kristallerinin birlikte gézlendigi catlak dolgularinda
bulunan kalsit matrisi igerisinde gozlenmistir. Ruterfordin (UO,COs), karbonat catlak
dolgu sistemlerdeki uranyumca zengin fazdan olusan ikincil uranyum cevher mineralidir.
Bu nedenle siireksizlik zonlarmmn, ana kayagtan sokiilerek tasmman uranyumun
kristalizasyonu i¢in olduk¢a 6nemli rol oynadigi diisiiniilmektedir.

Spari kalsitler igerisinde gozlenen uranyum minerallerinin yani swa alinan
orneklerde kiregtaslar1 ve kiltasi icerisinde uranyum karbonat minerallerinden ruterfordine
rastlanmigtir. EDS piklerinde biyosparit ve kiltas1 icerisinde uranyum mineralleri ile

piritlerin varlig1 dikkat ¢ekmektedir.

20 ym

Sekil 3.1. Kiregtas1 drneklerine ait SEM gorintiileri (a,b). ¢, kirectaslari i¢erisindeki Ruterfordine
ve kalsit. d, kiltaglarindaki biosparit ve kil mineralleri.
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Sekil 3.2 Bazi kiregtasi 6rneklerine ait EDS spektrumu.

Sekil 3.3 a,b Mikrit matriksli kiregtagimin mikroskop goriiniimii. T.N
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Sekil 3.4. Okgular Formasyonuna ait yar1 kristalli porfirik dokulu volkanik kayaglar. T.N

Sekil 3.5 a: Kalsitler i¢erisindeki opak uranyum mineralleri. b: Kalsit dolgulu kiriklar igerisindeki
opak uranyum mineralleri. T.N
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Sekil 3.6 a,b ve ¢ C.N d ve e T.N Mikrit matriksli kire¢tagmin mikroskop goériiniimii
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Sekil 3.8 a,b,c a: birincil kalsit, b, ¢: birincil kalsit ve ikincil kalsit dolgulu kiriklar ve apatit

(ignemsi ve seffaf goriinimlii)
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4. JEOKIMYA

Calisma 2014-2015 yillar1 arasinda arazi ¢alismalari, laboratuvar ¢alismalari ve biiro
calismalar1 olmak iizere birbirini takip eden ii¢c asamada ger¢eklestirilmistir.

Arazi caligmalar1 2014 yilinda yapilmistir. Bu ¢aligmalar sirasinda Brunton tipi
jeolog pusulasi, gamma spektrometre, jeolog c¢ekici, lup, Kiiresel konumlama sistemi
(GPS) v.b. araclardan yararlanmilmistir. Arazi caligmalar1 sirasinda radyoaktif Olctimler
Gamma Spektrometre yardimi ile dlciilerek sistematik olarak petrografik ve jeokimyasal
ornekler alinmis, gerekli goriilen yerlerde Glgeksiz jeolojik enine kesitler ¢ikarilmistir.
Calisma alaninda yiizeyleyen jeolojik birimlerin karakteristik 6zellikleri resimlenmistir.

Cevherlesmenin jeokimyasal oOzelliklerini belirlemek amaci1 ile mineralojik
calismalarin yapildigi 16 adet 6rnek segilmistir. Segilen bu Ornekler kirma, 6glitme
asamalarinda gecirilmis ve elementlerin kimyasal analize hazir hale getirilmesi i¢in
serbestlesmesi saglanmuistir.

Alinan tiim kayag¢ 6rnekleri LF ve AQ kodlar1 verilerek farkl ¢6zdiirme yontemleri
kullanilarak analize dilmistir. ACME analiz laboratuarlarinda (Kanada) analizi yapilan tiim
kaya¢ Ornekleri hem XRF yontemiyle (LF kodlu o6rnekler) HF, HNO; ve HCIO4 1:1:1
oraninda ¢ozdiiriildiikten sonra, hem de ICP-MS yontemi ile (AQ kodlu 6rnekler) HNO;,
HCI, 1:1 ana oksit, iz element igerikleri ve NTE igerikleri belirlenmistir. Ayrica inorganik
materyallerde TOT/C, TOT/S toplam karbon ve kiikiirt konsantrasyonlart HNO; licinden
sonra, Leco 744 yanmali infrared dedeksiyon teknigi ile analiz edilmistir (Combustion
Infrared Detection Technique). Ornekler 550 °C 'de yakildiktan sonra SOy igerigi Leco 744
ile belirlenmistir. Orneklerin organik karbon icerigi C/ORG 832 Leco ile belirlenmistir.

Bu boliimde kimyasal analiz sonuglarindan elde edilen bulgular verilerek ve tiim veri
ve bulgular istatistiksel olarak degerlendirildikten sonra yorumlanacaktir. Bu calisma
kapsaminda, arazi calismalar1 swrasinda Gamma Spektrometre ile Slgiimii yapilan ve
yiiksek radyoaktivite degerleri (1.179-9.078 cps) Olciilen noktalardan alinan 16 adet tiim
kaya¢ orneklerinde kimyasal analiz yapilmis ve analiz sonuglar1 Tablo 4.1 ile 4.2'de
verilmistir. inceleme konusunu olusturan kaya¢ orneklerinin ana oksit icerikleri Ragillar
koyl calisma alani icerisinde ylizeyleyen Kopriibasi Formasyonuna ait ti¢ farkl kayag

grubunun varligmi isaret etmektedir. Ornek kodlar1 dikkate alindiginda, inceleme alani
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icerisinde, kirectas1 (LF1, LF6, LF7, LF8, LF10, LF 11, LF 12,LF 13, LF 14, LF 15 ve LF
16), marn (LF 3, LF 4) ve kiltas1 (LF 2, LF 5 LF 9) birimleri yiizeylemektedir.

Sekil 4.1 ve 4.2, 4.3 ve 4.4'de U ile TOT/S, TOT/C, organik karbon (ORGC) ve SO4
arasimadaki dagilim iliskisi goriilmektedir. Bu dagilim grafigine gore toplam S ve SOy ile
U arasindaki dagilim iligkisinin, U ile toplam C ve organik karbon arasindaki dagilim
iliskisinden daha 1yi oldugu belirlenmistir. Ayrica Th 'un SO; ile olan dagilim iligkisinin
U'dan daha farkli oldugu ve bu durumun ¢6zeltilerdeki SO4 derisimlerinin Th
konsantrasyonu tlizerinde etkili olmadigini isaret ettigi anlagilmaktadir.

Sekil 4.5, 4.6 ve 4.7 U ile P,0Os, SiO, ve ALO; ile Fe,O; dagilim iliskisini
gostermektedir. Bu dagilim grafiklerinde U ile P,Os arasinda litolojik dzellikten bagimsiz
olarak miikemmel dagilim iliskisi gozlenirken, Fe,O; baz1 6rnek noktalar1 (LF 2, LF 4, LF
5, LF 12, LF 13) disinda uranyumla ayni1 dagilimi sundugu goriilmektedir. U ile SiO, ve
AL O3 dagilimi incelendiginde bu ana oksitler ile uranyum arasinda herhangi bir dagilim
iligkisinin olmadig1 goriilmektedir.

Tablo 4.3 ana oksit ve iz element verilerinin 6zet istatistik analizini sunmaktadir. Bu
veriler dikkate alindiginda,orneklere ait ortalama P,Os iceriginin ortalama yerkabugu

kiltas1 iceriginden 53.66 kat daha fazla oldugu hesaplanmistir.
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Tablo 4. 1. Ana oksit, bazi iz elementlerin (HF, HNO; ve HCIO; ile ¢ozdiiriildiikten sonra) XRF yontemiyle ve TOT/C, TOT/S, SOy ile C/ORG Leco

ile yapilan analiz sonuglar1. Ana oksit, TOT/C, TOT/S SO4 ve C/ORG degerleri % , diger iz elementler ppm olarak belirlenmistir.

LF1 | LF2 | LF3 | LF4 | LF5 | LF6 | LF7 | LF8 | LF9 | LF10 | LF11 | LF12 | LF13 | LF14 | LF15 | LF16 |D.L
Si02 % | 839 | 46,60 | 2528 |29,27]56,79| 7,76 | 7,92 | 923 |5517| 821 | 832 | 1,11 1,90 | 1,36 | 8,08 | 860 | 0,01
ARO3 | % | 2,67 | 9,08 | 840 | 808 |17,78| 2,65 | 2,66 | 288 | 864 | 281 | 261 | 070 | 1,17 | 0,88 | 2,82 | 2,73 | 0,01
Fe203 | % | 592 | 6,52 | 4,12 | 473 | 552 | 6,06 | 647 | 559 | 0,56 | 590 | 6,78 | 096 | 4,55 | 1,54 | 548 | 529 | 0,01
CaO % | 39,71 | 7,00 | 23,93 | 15,91 ] 0,75 | 39,75 | 39,41 | 39,99 | 13,57 | 39,42 | 39,34 | 46,77 | 47,11 | 48,85 | 39,95 | 39,60 | 0,01
MgO % | 0,15 | 10,06 | 4,19 | 881 | 0,68 | 0,17 | 0,18 | 0,15 | 052 | 0,16 | 0,15 | 3,03 | 1,86 | 2,26 | 0,18 | 0,16 | 0,01
Na20 % | 2,09 1,37 | 231 | 022 0,27 | 2,14 | 2,10 | 2,09 | 0,17 | 2,06 | 2,09 1,78 | 080 | 0,92 | 2,13 | 2,16 | 0,01
K20 % | 1,88 | 582 | 1,70 | 7,00 | 12,79 | 1,62 | 1,72 | 2,11 | 8,00 | 1,73 1,89 | 0,14 | 0,13 | 012 | 1,69 | 1,88 | 0,01
MnO % | 0,04 | 0,10 | 021 | 0,10 | 0,04 | 0,03 | 0,05 | 0,02 | 0,02 | 0,06 | 0,03 | 007 | 018 | 0,14 | 0,05 | 0,03 | 0,01
TiO2 % | 0,04 | 1,31 | 032 | 1,09 | 0,59 | 0,04 | 0,06 | 0,05 | 0,07 | 0,05 | 0,04 | 005 | 005 | 005 | 0,04 | 0,04 | 0,01
P205 % | 26,38 | 1,21 | 11,37 | 0,65 | 0,33 | 26,57 | 26,10 | 26,58 | 024 | 26,30 | 26,13 | 25,20 | 12,29 | 12,90 | 26,25 | 26,11 | 0,01
Cr203 | % | D.L.A | 0,102 | 0,002 | 0,055|0,012| D.LA | D.LA | DLA |[DLA|DLA | DLA | DLA | 0,002 | 0,002 | 0,002 | D.L.A |0,001
C/ORG| % | 0,13 | 0,23 | 0,61 | 0,67 | 037 | 031 | 0,10 | 0,14 |D.L.A| 012 | 013 | 0,89 | 0,37 | 0,56 | 0,15 | 0,10 -
SO, % | 376 | 129 | 256 | 0,15 | 0,09 | 425 | 428 | 425 | 007 | 440 | 3,79 | 1,93 | 331 | 3,10 | 4,58 | 4,12 -
LOI % | 507 | 9,78 | 14,56 | 23,21 3,57 | 5,66 | 5,60 | 520 |11,99| 547 | 537 | 13,12 | 26,51 | 27,21 | 593 | 5,63 -
SUM % | 92,36 | 99,22 | 96,41 |99,22]99,16 | 92,48 | 92,27 | 93,89 | 98,96 | 92,18 | 92,76 | 92,94 | 96,56 | 96,23 | 92,61 | 92,26 -
TOT/C| % | 1,03 | 2,59 | 426 | 639 | 0,11 | 1,12 | 1,07 | 1,04 | 3,18 | 1,04 | 1,00 | 384 | 7,40 | 7,71 1,16 | 1,14 -
TOT/S | % | 1,27 | 225 | 0,68 | 0,04 |DLA| 135 | 132 | 129 |DLA| 1,35 | 134 | 134 | 0,56 | 0,64 | 1,40 | 142 -
Ba PPM| 145 | 2478 | 230 | 899 | 474 | 158 159 147 | 168 | 164 142 64 61 62 182 152 1
Be PPM| 29 6 6 7 2 28 32 24 4 28 32 24 16 13 30 36 1
Co PPM| 6,1 36,8 98 | 24,8 | 183 | 5,1 6,4 4,1 4,4 55 5,0 0,8 0,9 0,9 5.2 4,3 0,2
Cs PPM | D.LA | 28,1 5,6 22 | 72 | DLA | DLA| 0, 2,6 0l |DLA| 0,1 03 |DLA| 02 |DLA]| 0,1
Ga PPM| 8,0 140 | 108 | 11,5 | 26,3 | 6,8 9,0 7.3 9,9 7,6 7,0 2,8 4,3 2,2 7,6 6,7 0,5
Hf PPM| 10,1 18,2 2,5 | 11,7 | 2.8 8,9 10,3 11,3 1,9 | 102 | 11,8 | 10,2 4,5 5,2 10,3 10,3 | 0,1
Nb PPM| 1,9 31,1 49 | 269 | 176 | 1,7 1,8 1,4 | 102 | 20 1,5 0,8 0,6 0,5 1,2 1,2 1
Rb PPM| 296 | 81,0 | 712 | 828 |267,4| 24,7 | 28,8 | 28,6 |1090| 292 | 275 7,6 140 | 10,7 | 258 | 32,1 | 0,1
Sn PPM | D.LA 7 1 4 8 1 D.LA 1 1 1 D.LA |DLA |DLA |DLA|DLA|DLA| 1
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Tablo 4.1 (devami)

LF1 |LF2 |LF3 |LF4 |LF5 |LF6 |LF7 |LF8 |LF9 |LF10 |LFI11 |LF12 |LF13 |LFl4 |LF15 |LFl6 |D.L
Sr | PPM | 687,1 | 11242 | 22456 | 789,6 | 62,7 | 6914 | 7480 |6178 |794 |7204 [6051 |510,5 |3697 [3644 |641,1 [6852 | 05
Ta| PPM | 0,3 2,0 0,6 1,4 14 |03 0,4 0,4 1,6 0,5 0,4 DLA |DLA |DLA |03 0,3 0,1
Th | PPM | 92,1 11,1 158 |77 16,1 | 1066 |859 [739 |47 106,6 | 768 |49 3,6 1,7 99,2 1230 | 02
U| PPM | 54060 | 18,8 [2377,7 | 112 |94 | 54745 | 5786,2 | 5508,7 | 47,0 | 5507.8 | 4650,0 | 2275,1 | 1681,3 | 1310,3 | 4901,8 | 54793 | 0.1
V| PPM | 154 181 89 99 122 | 126 175 97 14 141 130 74 162 91 132 93 8
W | PPM | 34 DLA |35 23 3,8 3,2 3,3 3,6 D.LA |38 3,1 3,5 1,5 2,0 3,2 2,9 0,5
Zr | PPM | 1320,7 | 575,0 | 2248 |271,8 | 110,4 | 10550 | 1277,8 | 1291,1 | 56,8 | 1347,4 | 1381,6 | 11159 | 519,9 | 610,5 | 1229,0 | 1333,1 | 0,1
Y| PPM | 184,6 |209 362 11,7 |31,5 |3508 |2122 [2393 |58 2158 | 1688 [258 |548 [313 188,9 |2052 | 0,1
La| PPM | 93 594 | 284 |449 [352 165 104 |97 6,8 109 |92 3,9 6,0 3,1 12,2 11,5 0,1
Ce| PPM | 17,2 1229 |51,6 |912 |735 |302 205 17,7 13,0 |212 17,3 5,5 73 5,1 23,1 22,3 0,1
Pr| PPM | 2,29 13,46 |587 990 [800 [413 |25 |231 139 |28 [200 0,69 128 |o064 [247 ]276 0,02
Nd| PPM | 11,5 [556 |232 [386 [339 |217 11,8 12,3 5,2 13,8 10,0 |31 6,1 3,0 10,7 12,2 0,3
Sm | PPM | 3,45 1128 458 [690 [673 976 |3.87 486 1,03 | 4,81 333 | 0,86 1,85 | 0,93 3,84 | 3.87 0,05
Eu| PPM | 085 |265 |0092 1,49 [ 1,00 |25 ]0,89 137 |o11 |1,12 [o077 020 ]049 |020 1,03 |0,95 0,02
Gd| PPM | 735 [754 |484 [463 |58 [1895 |834 10,35 | 0,73 |9,76 | 6,09 1,00 | 3,65 1,65 796 | 838 0,05
Tb | PPM | 1,80 1,00 073 [059 [090 [513 [214 |28 [o12 [233 1,75 |030 |08 ]039 [217 |208 0,01
Dy | PPM | 17,54 | 423 523 244 [552 [37,73 [21,59 [22062 066 |22,13 |1476 [2,17 |665 |3,04 17,67 | 21,48 | 0,05
Ho | PPM | 549 | 0,76 1,20 [039 [1,18 1059 [634 |700 [017 |662 |48 076 1,66 | 090 |531 5,82 0,02
Er | PPM | 18,90 | 2,14 | 3,75 1,17 |322 [3877 |21,79 [2757 o051 |21,73 |19,19 [323 |491 336 | 20,45 [2073 | 0,03
Tm| PPM | 2,98 [023 [o056 [o016 [040 [667 |365 |45 ]006 [347 [322 |o64 [078 [054 [378 |3,70 0,01
Yb| PPM [ 22,58 | 1,35 [438 [085 [267 [39,79 [2758 [2873 [o056 |2670 |21,75 477 [626 |406 [2684 [31,00 | 0,05
Lu| PPM [ 434 [023 083 [0,13 [047 |698 [496 |548 ]0,09 |[505 |431 1,02 1,10 085 |444 |5,07 0,01
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Tablo 4.2. Tiim kayag¢ 6rneklerinin( HNO3 -HCl ile ¢6zdiiriildiikten sonra ) ICP -ES/MS yontemiyle belirlenen analiz sonucu. Au harig tiim iz element

sonuglar1 ppm olarak verilmistir. * ppb. D.L.A= Dedeksiyon Limitinin Altindaki degerleri belirtmektedir.

D.L

AQl | AQ2 | AQ3 | AQ4 | AQ5 | AQ6 | AQ7 | AQ8 | AQ9 | AQIO | AQIT | AQI2 | AQI3 | AQ14 | AQI5 | AQl6
Mo PPM 5,5 1,7 | 06 | 24 | 06 | 55 | 52 55 | 04 | 44 67 | 13 | 48 | 16 | 44 | 46 | 01
Cu PPM 78 | 803 | 33,8 | 520 | 372 | 11,5 | 11,0 | 115 | 35 | 11,4 | 79 | 21 | 43 | 1,5 | 120 | 105 | 0.1
Pb PPM 573 | 90 | 393 | 123 | 17,7 | 64,7 | 580 | 50,1 | 20,6 | 62,5 | 52,7 | 11,1 | 256 | 122 | 542 | 59,1 | O,1
Zn PPM 14 51 | 799 | 26 58 17 17 16 22 16 13 9 22 10 16 14 1
Ni PPM 38,6 | 2855 | 89 |137,9| 343 | 41,1 | 390 | 354 | 10,1 | 472 | 447 | 48 | 86 | 44 | 342 | 340 | 0,1
As PPM | 1290,9| 91,7 | 282,3 | 4943 | 163,4 | 992,2 | 1299,3 | 1094,7 | 46,8 | 1105,4 | 14443 | 106,0 | 489,7 | 129.4 | 899,5 | 1168,2| 0.5
cd PPM | D.LA |DLA| 33 |DLA|DLA| 02 | 02 |DLA|DLA| 0, 0] |DLA| 02 |DLA| 01 |DLA]| 0,1
Sb PPM 98 | 10 | 53 | 21 | 1,1 | 95 | 105 | 85 12 | 95 | 113 ] 08 | 1.8 | 08 | 85 | 95 | 0.1
Bi PPM 02 |[DLA| 04 | 02 | 09 | 03 | 03 03 | 06 | 03 02 |DLA|DLA|DLA| 03 | 02 | 0,1
Ag PPM | D.LA|DLA|DLA|DLA|DLA|DLA|DLA|DLA|DLA|DLA|DLA |DLA|DLA|DLA|DLA|DLA| 0,1
Au PPB 26 | 20 | 30 | 10 | 12 |DLA| 24 | 22 | 52 | 07 |DLA|DLA| 12 | 12 |DLA| 08 | 05
Hg PPM 0,06 |DL.A| 046 |DLA|DLA| 0,06 | 006 | 0,07 |DLA| 008 | 0,04 | 001 | 0,00 |D.LA| 0,04 | 003 |001
Tl PPM 07 | 06 | 03 | 04 | 02 | 02 | 05 03 |DLA| 09 05 | 02 | 21 | 28 | 03 | 03 | 0.1
Se PPM | D.LA |DLA|DLA|DLA|DLA|DLA| 08 09 |DLA|DLA| 10 |DLA|DLA|DLA| 05 | 06 | 05
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Tablo 4.3. Ana oksit ve iz elementlere ait dzet istatistiksel degerler. n= 16.

Minimum Deger Maximum Deger Standart Sapma | Aritmetik ortalama
Si0, 1,11 56,79 17,7494 19,07294
Al Os 0,7 17,78 4,785 4,50925
Fe,0; 0,56 6,78 4,7494 1,99005
CaO 0,75 48,85 32,5662 15,18474
MgO 0,15 10,06 2,0444 3,14322
Na,O 0,17 2,31 1,5438 0,79277
K,0 0,12 12,79 3,1388 3,48611
MnO 0,02 0,21 0,0731 0,05816
TiO, 0,04 1,31 0,2431 0,40315
P,0s 0,24 26,58 17,1631 11,27089
Ba 61 2478 355,31 602,3488
Be 2 36 19,8125 11,80519
Co 0,8 36,8 8,65 9,81984
Cs 0,1 28,1 2,9437 7,05209
Ga 2,2 26,3 8,8625 5,55576
Hf 1,9 18,2 8,7625 4,31368
Nb 0,5 31,1 6,5813 9,85801
Rb 7,6 2674 54,375 63,96386
Sr 62,7 2245,6 683,39 492,8855
Ta 0,1 2 0,6375 0,60319
Th 1,7 123 51,8562 46,65162
U 9.4 5786,2 3152,8 2385,53
\Y 14 181 117,5 42,53939
\ 0,5 3,8 2,7562 1,08871
Zr 56,8 1381,6 857,55 500,753
Y 5,8 350,8 123,97 107,6804
La 3,1 59,4 17,3375 16,19287
Ce 5,1 122,9 33,725 33,94923
Pr 0,64 13,46 3,9131 3,62553
Nd 3 55,6 17,0438 14,49423
Sm 0,86 11,28 4,4969 2,98172
Eu 0,11 2,65 1,0394 0,73242
Gd 0,73 18,95 6,6981 4,40996
Tb 0,12 5,13 1,5669 1,26583
Dy 0,66 37,73 12,8412 10,62113
Ho 0,17 10,59 3,6944 3,16533
Er 0,51 38,77 13,2138 11,73722
Tm 0,06 6,67 2,2125 2,02346
Yb 0,56 39,79 15,6169 13,54478
Lu 0,09 6,98 2,8344 2,4098
Mo 0,4 6,7 3,45 2,14383
Cu 1,5 80,3 18,65 21,67299
Pb 9 64,7 37,9 21,47349
Zn 9 799 70 194,8842
Ni 4,4 285,5 50,5438 70,06231
As 46,8 1444,3 693,63 513,1769
Sb 0,8 11,3 5,7 4,24311
Bi 0,1 0,9 0,2875 0,20936
Au 0,5 5,2 1,5938 1,27042
Hg 0,01 0,46 0,0613 0,10917
Tl 0,1 2,8 0,65 0,74386
Se 0,5 1 0,5812 0,16419
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Tablo 4.4 Ana oksit, iz element ve tali element Pearson korelasyon katsayilari.

*:0.95 diizeyinde anlamlidir, **: 0.99 diizeyinde anlamlidir

Si02
Si02 1 ALO;
A203 ,919%* 1 Fe,0;
Fe203 -0,091 0,06 1 CaO
Ca0 -,970%* -,947%* -0,059 1 MgO
MgO 0,378 0,318 -0,045 -0,497 1 Na,O
Na20 -,618* -,546* 0,446 ,558% -0,351 1 K,0
K20 ,920%* ,033%* 0,016 -,920%* 0,248 -,681%% 1 MnO
MnO -0,08 -0,001 -0,224 0,029 0,484 -0,142 -0,249 1 TiO,
Tio2 ,629%% ,623%* 0,194 -, 759%* ,896%* -0,444 ,587% 0,232 1 P205
P205 -,825%* -757%* 0,31 8117+ -,627%% ,853% -, 740%* -0,362 - 714%% 1 Be
Be -,769%* -,736%* 0,398 ,749%* -,587* ,763%* -,654% -0,464 -,628%% ,9487%* 1
Ga ,816%* ,053 % 0,302 -,873%* 0,198 -0,403 ,808%* -0,135 ,573% -,581% -,540*
Hf -0,203 -0,273 ,527% 0,078 0,381 0,385 -0,189 -0,301 0,377 0,302 0,408
Nb ,766%* 711 0,113 -,856%* ,816%* -,573% J731%% 0,09 ,970%* -,7927%* -,684%%
Rb 857 ,967%* 0,024 -,8627%* 0,137 -,588* ,042%% -0,109 0,478 -,685%* -,657%*
Sr -0,053 0,022 0,239 -0,072 0,401 ,504% -0,275 ,540% 0,248 0,044 -0,071
Ta ,031%* ,8007%* 0,018 -,943%* ,601% -,588* ,839%* -0,072 ,807%* -,8127%* -712%%
Th -0,454 -0,397 ,612% 0,415 -,585% 727 -0,343 -577* -0,458 ,792%* ,853%
U -,686%* -615* ,500% ,659%* -,648%% ,856%* -,604* -0,423 -,642%% ,0427%* ,920%*
v -0,24 0,119 ,783% 0,113 0,107 0,315 -0,181 0,103 0,208 0,23 0,299
W 0,418 0,112 0,337 0,323 -0,49 ,569% -0,207 0,227 -0,397 ,630%* ,499%
Zr -,736%* -, 710%* 0,442 ,701%* -0,484 ,797%* -,635%* -0,483 -,519% ,039%* ,957%%
Y -521% -0,462 ,587% 0,491 -,596* ,707%% 0,411 -531% -,501* ,8047%* ,8047%*
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Tablo 4.4 (Devam) . Bazi iz element ve NTE element Pearson korelasyon katsayilart. *: 0.95 diizeyinde anlamlidir, **: 0.99 diizeyinde anlamlidir.

Nb
Nb 1 Th
Th -0,476 1 U
U -, 701%* ,918%* 1 Zr
Zr -,590% ,816%* ,899%% 1 Y
Y _,508% ,918%%* ,912%% 774 1
La ,922%% 0,315 _521% 0,479 -0,356
Ce ,933 %% -0,307 _,523% -0,469 20,356
Pr ,919%%* 0,276 -0,49 -0,448 0,312
Nd ,892%% 0,212 -0,429 -0,393 0,23
Sm ,620%% 0,154 -0,056 -0,089 0,228
Eu 0,481 0,278 0,109 0,083 0,387
Gd 0,129 ,734%% ,636%* 0,478 ,867%%
Tb -0,343 ,799%% , 753 %% ,598°* ,949%%
Dy -0,469 ,898 %% ,870%* ,712%% ,99] %%
Ho _514% ,909%* ,902%% ,756%% ,999%%
Er _521% ,898%% ,899%% ,766%* ,997%%
Tm _,532% ,900%* ,897%% ,768%* ,994%%
Yb -,569% ,953 %% ,942%% ,821%% ,988%*
Lu _,584% ,944%% ,954%% ,842%% ,990%*
Mo -0,495 ,769%* ,821%% ,806%* ,817%%
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Tablo 4.4 (Devam). iz element Pearson korelasyon katsayilar1. *: 0.95 diizeyinde anlamlidir, **: 0.99 diizeyinde anlamlidir.

Ga Hf Nb Rb Sr Ta Th U v W Zr Y
Cu ,615% 0,403 ,913%* 0,47 0,409 JTTTE -0,327 -,510% 0,297 -0,301 -0,44 -0,376
Pb 0,227 0,156 -,599% -0,384 0,166 -,510% ,941%* ,930% 0,286 ,563* ,736%* ,912%%
Zn 0,156 -0,386 0,01 0,129 841+ 0,039 -0,233 -0,129 0,161 0,163 0,377 -0,246
Ni 0,331 J715%% ,824%% 0,157 0,23 ,687%% 20,142 -0,325 0,427 -0,454 0,134 -0,186
As -0,256 0,381 -0,486 0,433 0,027 -0,487 ,885%+ ,899% 0,411 ,516% ,825%% ,841%*
Sb -0,23 0,313 -,526* 0,413 0,188 0,473 ,928%* ,937%% 0,333 ,566% ,801%* ,880%*
Bi 781+ -,573% 0,183 853+ 0,212 0,426 -0,076 -0,23 -0,295 0,193 -0,456 -0,102
Au 0,17 -0,379 0,153 0,236 0,098 0,43 -0,304 -0,273 -0,379 -0,432 -0,445 -0,307
Hg 0,04 -0,324 0,16 -0,021 ,865%+ 0,117 -0,02 0,114 -0,094 0,311 -0,168 -0,018
Ti 0,414 0,194 0,218 -0,324 0,182 -0,345 0,3 0,172 0,205 -0,295 -0,092 0,227
Se 0,127 0,296 0,271 0,214 -0,038 0,215 0,336 0,462 0,123 0,256 0,494 0,389
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Tablo 4.4 de tiim kaya¢ Orneklerine ait ana oksit iz element ve NTE igeriklerinin
Pearson korelasyon katsayilar1 SPSS programi yardimiyla hesaplanmis ve basamak tablo
halinde sunulmustur.

Ana oksit iz element ve NTE arasindaki pozitif korelasyon iliskisi Tablo 4.4'de
verilmistir. Bu veriler dikkate alindiginda uranyumun anaoksitlerle olan iliskisine bakildig1
zaman U ile Na,O ve U ile P,Os arasinda kuvvetli pozitif korelasyonun varligi
goriilmektedir. iz elementler ile uranyum iliskisi incelendigindigi zaman U-Be, U-Zr, U-Y,
U-Th, U-Pb, U-As, U-Sb arasinda kuvvetli pozitif korelasyon iliskisi (r> 0,90) vardir. iz
elementler arasinda kuvvetli pozitif korelasyon iligkisi (r> 0,90) vardwr. U ile Mo arasinda
orta pozitif korelasyon iligkisi (r= 0,70 ile 0,90) vardwr. Uranyum ile NTE arasindaki
kuvvetli pozitif korelasyon iliskisi U-Ho, U-Er, U-Tm, U-Yb, U-Lu arasinda

gozlenmektedir. Nb-U arasinda orta negatif korelasyon iliskisi goriilmektedir.
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5. TARTISMA

Minaralojik ve jeokimyasal 6zellikleri belirlenen kayaglardaki uranum dagilimlar1 ve
etki eden faktorler bu boliimde gilincel literatiir 1s1g8inda tartisilacaktir. Kopriibasi
Formasyonunun farkli birimlerinden (kiregtasi, marn ve kiltasi) alinan 6rneklerin karbonat
matriksli ve kalsit dolgulu kirik ve catlak sistemleri icerisinde opak uranyum mineralleri
goriilmektedir. Bu ¢alismada XRD calismalar1 yapilmadigi i¢in uranyum mineral isimleri
belirlenememistir. Jeokimyasal calismalar, ana oksit iz element ve NTE analiz sonuglarinin
istatistiksel degerlendirilmesi ve yorumlanmasini kapsamaktadir.

Ana oksit igerikleri incelendiginde, CaO ile P,Os ve U arasindaki yiiksek pozitif
korelasyon iliskisi, SiO, ile ALOj; pozitif korelasyon iligkisi, K,O ile CaO arasindaki
kuvvetli negatif korelasyonun varligi, U 'un karbonatli kayaclar igerisinde fosfat ile
bilesiklerini olusturarak ikincil olarak ¢okelmis olabiecegine isaret etmektedir.

Al-Eshaikh ve dig., (2013), Jalamed bélgesinde, fosfat zenginlesmeleri igerisinde
P,Os, MgO, ALOs;, ve Fe,O3 konsantrasyonlarini belirlemis ancak P,Os,
konsantrasyonunun diger ii¢ ana oksitten (% 30) daha fazla oldugunu ayni lokasyonlardaki
CaO igeriginin ise % 49-55 arasinda degistigini ve fosfor pentaoksit derigiminin arttigi
orneklerde U igeriklerinin 100 ppm c¢iktigini belirlemislerdir. Ma ve dig., (2014),
coziilebilir mineral faz sistemi icerisinde kalsitin dnemli bir mineral oldugunu, yeralt:
sedimenter ortamlarda uranyumun taginmasinda etkili olabilecegini, 6zellikle dinamik
yeralt1 su karisim zonlar1 boyunca kalsit reaksiyonlarinin olusumu, hirolojik ve
hidrojeokimyasal kosullar altinda uranyum mobilitesinin etkilenebilecegini ve yeralt1
sularmin kimyasal bilesiminin degisimine neden olabilecegini belirtmektedirler.

Yapilan bir¢ok ¢aligmada yeralt1 sularinin nehirlere karisim noktalarinda hidrolik ve
jeokimyasal siireglarm U*" kontaminasyonuna neden oldugu bilinmektedir (Fritz ve dig.,
2007 ve Ma ve dig., 2014). Bu ¢aligmalarda kalsitin yeralt1 sularmin pH n1 artrma etkili
oldugu ve uranyum tasiyan ¢ozeltilerin sulu sistemler ile kati1 sistemler arasinda kati fazi
tercih ettigi belirtilmektedir. Bu durumun su tablasindaki mevsimsel yagislara bagli olarak
degisiminden ziyade vadoz zon igerisindeki infiltrasyon ve reaksiyonlarmm metal
cokeliminde etkili oldugu belirtilmektedir.

Philips ve Watson (2015) yeralt1 sularindaki U ve Th ¢okelimi i¢in yaptiklar

calismalarda dolomitik cakillarin su tablasi altinda (karisim zonu kusaklarinda) yeralt:

36



sularimm pH'm1 3.2' den 6.5’a kadar yikselttigini ve dolayisiyla kumlu ve seylli
sedimentler arasindan tagman metallerin buralarda ¢okeldigini ancak Th'un U'dan farkinin
daha derinlerde birakilmis olmasidir. Bu ¢alismada, U 'un dolomitler iizerinde adsorbe
oldugu belirtilmektedir. Yeralt1 sularmda AI’" and SO, *  konsantrasyonlarmm pH 1n
diismesinde etkili olan en 6nemli katyon ve anyonik kompleksler oldugu belirtilmektedir.
Ayn1 arastirmaci, uranyum ile birlikte zenginlesen yiiksek siilfiir derisiminin
piritlerin(FeS,) yeralt1 sular1 1ile reaksiyonu sonucu olusan SO, bilesiklerinden
kaynaklandigmi vurgulamaktadir. Sekil 4.1 ve 4.3 de U ile toplam kiikiirt ve U ile SO4 >
dagilim grafigi uranyumun asidik yeralt1 sulari ile tasindigii ancak karbonath ortamlarda
ve yeralt1 suyu nehir suyu karigim noktalarinda PO4, CO;3 ve SOy bilesiklerini olusturarak
zenginlesmis olabilecegi sOylenebilir. Tang ve dig., (2013), pH'In>5 oldugu ortamlarda
(Ca,UOy(CO3)3-10H,0) liebijit gibi uranyumun karbonat minerallerinin olusabilecegini
belirtmektedirler.

Wang ve dig., (2014) Cin'deki Mianyuan fosfat yatagi cevresindeki nehir
sedimentlerinde uranyum dagilimmi incelemis ve U dagilimmin organik bilesikler
tarafindan adsorbsiyonla kontrol edildigini belirtmislerdir. Bu ¢alisma kapsaminda Sekil
4.2 toplam karbon ve organik karbon uranyum iliskisinin (Sekil 4.3) U ile P,Os kadar
miikemmel olmadig1 ve organik karbonlu bilesiklerin uranyum zenginlesmelerinde 6nemli
olmadig: fikrini desteklemektedir. Bu nedenle uranyum minerallerinin, florapatit kaynakli
fosfor kompleksleri ile UO,(HPO,), bilesikler halinde olusmus olabilecegi ya da oksit
bilesikler halinde oldugu diisiiniilmektedir. Guillaumont ve dig., (2003) ve MINTEQ Dat a
gore hesaplanmis uranyum bilesikleri ¢Oziiniirliikk katsayilar1 asagidaki termodinamik
denklemlerde sirasiyla logK = -5.25 (1), 9.94 (2) ve 44.7 (3) olarak hesaplanmistir. Wang
ve dig., (2014) 'e gore nehir sedimentlerinde pH 7.2 ile 10.4 arasinda en yaygin uranyum
mineralleri olarak belirlenmistir.

U02*" + H,0=UO,0H" + H" (1)

U02*" + CO3* = U0,CO;3 )

UO2*" + 2P04% + 4H+ = UOy(H,PO4), (3)

Tablo 4.7 U ile iz element korelasyon katsayilarmi gostermektedir ve uranyumun
yiiksek pozitif korelasyon iliskisi (r> 0.90) sundugu elementlerle (U-Zr, U-Y, U-Pb, U-As,
U-Sb) birlikte zenginlestigi ve Zr-Y iliskisinin ise granitik kokenli kaya¢ kaynakli
olabilecegini gdstermektedir. Sekil 5.1 kondrit normalize dagilim grafigi ve Sekil 5.2 ise,

Ce/Kondrit Yb/Kondrit grafigi, negatif Eu anomalilerinin varhigi Graff (1978)'e gore
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oksidasyon zonuna isaret etmektedir. Bununla birlikte, Sekil 5.2'de yiiksek hafif NTE
derisimleri (LF 2, LF 4 ve LF 9 nolu 6rneklerde) dasitik kayag igerisinden fay zonlarina
yakin alinan ornekleri temsil ettigi belirlenmistir. Ayrica U 'un hafif NTE dense agir NTE
ile kuvvetli pozitif korelasyon iligkisinin varligi agir NTE metalik 6zelliklerinin hafiflere
gore daha yiiksek olmasindan kaynakli olmalidir. Bunun yaninda Pb ve Sb de ayni iliskiyi
sunmasi bu metallerin ayn1 kaynakli olabilecegini diisiindiirmektedir. Cu’ m Ce ve La ile
pozitif korelasyon iliskisinin varligi, Cu'in hareketli yeralt1 sular1 tarafindan si1g ortamlara
tasindigini diisiindiirmektedir. Hidrotermal ¢ozeltilerin negatif Ce anomalileri volkanojenik
kaynakli hidrotermal katkinin varhigin1 ortaya koyarken (Graft, 1978), pozitif Ce

anomalilerinin Pearce (1983) mobil yeralt1 ve nehir sularinda goriildiigii belirtilmektedir.

100
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Sekil 5.1. NTE /Kondrit ériimeek dagilim grafigi.
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Sekil 5.2. Ce /kondrit/ Yb /kondrit arasindaki iligki

Tiirkiye’nin bilinen uranyum sahalarinda toplam rezerv 9129 ton UsOg’ e karsilik
gelmektedir. Bu yataklarin bir bolimi % 0,040-0,080 U;Og tendrlii ve ¢ogunlukla Bati
Anadolu'da toplanmis yataklardir. Bunlarin arasinda % 0,050 U;Og ortalama tendrlii
Manisa-Kopriibas1 6nemli bir yer tutmaktadir (Kagmaz, 2007). Bu ¢alisma ile kirik zonlar1
ile iliskili 6rnekler disinda (LF2, LF4, LF 5 ve LF 9) diger 6rneklerin hesaplanan uranyum
tenorii % 0.042 olarak saptamistir. Dahlkamp (2010) uranyum isletme smirmin (cut off
grade) % 0.035 oldugu belirtilmis bu nedenle calisma alami igerisindeki U igeriginin
isletilebilir diizeyde oldugu belirlenmistir. Ancak bu ¢alismada rezerv hesaplamalarina yer

verilmemistir.
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6. SONUCLAR

Bu calisma Ragilllar koyii civarinda yliksek radyoaktif degerler vermesi nedeniyle

Kopriibast Formasyonu icerisinden alman orneklerdeki uranyum dagilimini ve etki eden

faktorleri ortaya koymaktadir.

I.

Litoloji cakiltasi, kumtasi, tiifit, kiltasi, marn ve kiregtaslarindan olusur. Ornekler,
kiltasi, marn ve karbonath kayaclardan alinmistir. Ancak yapilan ¢alisma
sonucunda U dagilimmin litoloji ile ilgili olmadigi ancak uranyumca zengin
cozeltilerin fiziko-kimyasal 6zelliklerine bagli oldugunu ortaya koymaktadir.

U ile P,Os arasindaki kuvvetli pozitif korelasyonun varligi bu elementin fosfor
bilesikleri halinde ¢okelmis olabilece§ini gostermektedir.

Organik karbon ve U dagilim grafikleri ¢okelmenin inorganik bilesikler tarafindan
birincil minerallerden (Menderes Masifine ait gnayslardan) ¢oziinerek, kirik gatlak
ve gecirimli kumtasi birimleri i¢inden tasinarak karbonathi ve killi seviyeler
boyunca ¢okeldigini diistindiirmektedir.

Negatif Eu anomalileri oksidasyon kusaklarma isaret etmektedir. Yeralt1 sularinin
sirkulasyonu ve asidik ortamdan alkalen ortama ge¢mesi ya da nehir sulari ile
karistm noktalar1 Kopriibast Formasyonu'nun Ragillar bolgesindeki aliivyal

birimlerin uranyum ¢okelimi i¢in uygun alanlar olusturdugunu diistindiirmektedir.

. Bu alanlarda minimum isletme tendriiniin (cut off grade) %0.035 iizerinde kalan

uranyum zenginlesmelerinin detayli rezerv hesaplamalarindan sonra ekonomik

olabilecegi bu ¢alisma ile ortaya ¢ikmistir.
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