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Damisman: Prof. Dr. Ahmet YILDIZ

Bu tez ¢alismasinda, mineralojik-petrografik ve jeokimyasal 6zellikler yardimiyla Suhut
ilcesi (Afyonkarahisar) batisindaki volkanik kayag, metamorfik kayag ve dere
sedimanlarindaki alterasyon zonlarmin o6zellikleri arastirilmasi amacglanmistir. Proje
alaninin temelini Paleozoyik yasli metamorfik kayaglar olusturmaktadir. Temel
kayalarin tlizerine Orta Miyosen yaslt Volkanosedimanter ve volkanik kayaglar
gelmektedir. Alterasyona ugramis kayaclarin ve dere sedimanlarinin mineralojik-
petrografik ve jeokimyasal Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in Cakirdzii ve Dadak-
Kogyatagi lokasyonlarindaki alterasyon zonlarindan ve bu bdlgelere yakin dere
yataklarindan sediman &rnekleri alinmigtir. Orneklere polarizan mikroskop, taramali
elektron mikroskobu (SEM), X-1smm1 kirmimi (XRD) ve jeokimyasal analizler

yapilmugtir.

Mineralojik-petrografik ozelliklerine gore volkanik kayaclar; camsi matriks iginde
amfibol, biyotit, plajiyoklas, sanidin, kuvars ve az oranda dolomit minerallerinden
olugmaktadir. Adatepe andezitlerinin ayrismis {iriinlerinde volkan cami, plajioklas ve
biyotit minerallerinde alterasyon gozlenmistir. Buna bagli olarak s6z konusu minareller
yaprakst morfolojide simektit’e donlismiistiir. Alman orneklerin - mineralojik-
petrografik analizleri sonucuna gore dolomitler; 6ncelikle dolomit (Dol) minerallerinin

catlak ve dilinim diizlemleri boyunca ikincil mineral zenginlesmeleri gézlenmistir. Bu



degisim (zenginlesme ve kayip) ikincil mineral olusumlarinin demir ve mika
minerallerinden meydana geldigini gostermektedir. Volkanik kaya¢ ve bunlarin
alterasyon triinlerinin toplam alkali-silis (TAS) diyagramina yerlestirilmesi sonucunda
M-10 disindaki tiim Orneklerin trakiandezitik bilesim sundugu belirlenmistir. Caltepe
dolomitleri ve bunlarin ayrigsma tiriinleri ise Melezhik vd. (2008) tarafindan gelistirilen
adlandirma grafiklerine gore M-15 ve M-19 nolu 6rnekler dolomit-kiregtasi gegis
zonunda, M-13, M-14, M-17 ve M-20 nolu 6rnekler ise dolomitik bilesimde olduklari
sonucuna varilmistir. Volkanik kaya¢ orneklerinin kondrite gore normalize nadir toprak
element grafiginde hafif nadir toprak elementleri (HNTE) zenginlesmis, ortag (ONTE)
ve agir nadir toprak elementlerilANTE) ise kayba ugramistir. M-11 ve M-25 nolu
orneklerde Ni, Cu, Pb, ve Zn konsantrasyonlarinin ana kayaca gore 50 kata varan
artiglar gostermesi hidrotermal alterasyonun etkisini isaret etmektedir. Taze/az ayrismis
dolomitlere gore gore normalize edilmis ana element iceriklerine gére maksimum SiO;
zenginlesmesi ve maksimum P,Os kaybi Dadak ve Kogyatagi dolomitlerinde
gergeklesmistir. Ana kayaca gére normalize edilmis eser element degisimlerine gore, U
ve Zr maksimum kayba ugramis, Rb, Sr ve Co en fazla zenginlesmistir. Cs ise
hareketsiz davrandig1 sdylenebilir. Dolomitlerin alterasyona ugramasi sonucunda Agir
Nadir Toprak Elementleri (HREE), Hafif Nadir Toprak Elementleri (LREE)’ne gore

daha zor mobilize olur.
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In this thesis, it is aimed to investigate the characteristics of the alteration zones in the
volcanic rock, metamorphic rock and stream sediments in the west of Suhut district
(Afyonkarahisar) with the help of mineralogical-petrographic and geochemical features.
Paleozoic aged metamorphic rocks form the basis of the project area. Middle Miocene
aged volcano-sedimentary and volcanic rocks overlie the basement rocks. In order to
determine the mineralogical-petrographic and geochemical properties of the altered
rocks and stream sediments, sediment samples were taken from the alteration zones in
Cakirdzii and Dadak-Kogyatagi locations and from the stream beds close to these areas.
Polarizing microscope, scanning electron microscope (SEM), x-ray diffraction (XRD)

and geochemical analyzes were performed on the samples.

Volcanic rocks according to their mineralogical-petrographic properties; It consists of
amphibole, biotite, plagioclase, sanidine, quartz and a small amount of dolomite
minerals in a glassy matrix. Alteration traces were observed in volcanic glass,
plagioclase and biotite crystals in the weathered products of Adatepe andesites.
Accordingly, the crystals in question have transformed into smectite minerals in foliar
morphology. According to the results of mineralogical-petrographical analyzes of the
samples taken, dolomites; primarily, secondary element enrichments were observed

along the crack and crystal planes of dolomite (Dol) minerals. This change (enrichment



and loss) shows that secondary mineral formations are composed of iron and mica
minerals. As a result of placing the volcanic rock and its alteration products on the total
alkali-silica (TAS) diagram, it was determined that all samples except M-10 exhibit
trachyandesitic composition. Caltepe dolomites and their weathering products were
reported by Melezhik et al. (2008). In the rare earth element graph of the volcanic rock
samples normalized to chondrite, light rare earth elements (HREE) were enriched, while
intermediate (ONTE) and heavy rare earth elements (ANTE) were lost. The increase in
Ni, Cu, Pb, and Zn concentrations up to 50 times in samples M-11 and M-25 compared
to the parent rock indicates the effect of hydrothermal alteration. Maximum SiO2
enrichment and maximum P205 loss occurred in Dadak and Kogyatagi dolomites
according to the main element contents normalized according to fresh/less weathered
dolomites. According to the normalized trace element changes with respect to the
bedrock, U and Zr lost maximum, Rb, Sr and Co enriched the most. Cs, on the other
hand, can be said to behave immobile. As a result of the alteration of the dolomites,
Heavy Rare Earth Elements (HREE) are more difficult to mobilize than Light Rare
Earth Elements (LREE).
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Simgeler

Km Kilometre

M Metre

mm Milimetre

°c Santigrad derece

cm Santimetre

mA Miliamper

kv Kilovolt

20 2 teta

Kisaltmalar

AD Havada kurutulmus

EG Etilen glikon ile muamele

GB Giineybat1

SEM Elektro Mikroskop

REE Iz ve Nadir Toprak Elementleri
REE Iz ve Nadir Toprak Elementleri

XRD X-Isim1 Difraktomeresi
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1. GIRIS

1.1 Caliymanin Amaci ve Kapsam

Calismada, Afyonkarahisar ili, Suhut ilgesinin batisinda volkanik kaya¢ ve metamorfik
kayaglar ig¢inde yayilim sunan alterasyon zonlariyla ayni bolge igindeki dere
sedimanlarinin - mineralojik-petrografik ve jeokimyasal &zelliklerinin arastirilmasi

amaglanmustir.

Tez c¢alismasinda oOncelikle proje alanmin jeolojik oOzellikleri saha ¢aligmalari
yardimiyla aragtirilarak, saha jeolojisi ¢aligmalar1 sirasinda toplanan kaya¢ ve dere
sedimani Ornekleri ilizerinde mineralojik-petrografik ve jeokimyasal analizler
yapilmustir. Orneklerin mineralojik-petrografik ozellikler igin polarizan mikroskop, x-
isinlart kirmimi (XRD) ve taramali elektron mikroskop analizleri gerceklestirilmistir.
Jeokimyasal ozelliklerin belirlenmesi i¢in de major, iz ve nadir toprak analizleri
yapilmistir. Tiim ¢alisma sonuglari konuyla ilgili literatiir yardimiyla yorumlanarak tez

sonug raporu yazilmstir.

1.2 inceleme Alanimin Yeri

Inceleme alani, Afyonkarahisar ilinin 25 km giineyinde yer almakta olup, Suhut ilgesine
yaklasik 8 km uzakliktadir (Sekil 1.1). Inceleme alanina yakin yerlesim birimleri Suhut
ilce merkeziyle Akyuva, Kogyatagi, Cakirozii, Karlik ve Agzikara kdyleri olup,
1/25.000 olgekli Afyonkarahisar K243, K2544 ve L24y, paftalarinda yer almaktadir.

1.3 Yerlesim Merkezleri ve Ulasim

Inceleme alanm1 Suhut ilgesine yaklasik 8 m uzakliktadir. Inceleme alanindaki biitiin kdy
ve yaylalara stabilize yolla gidilebilmektedir. inceleme alaninda en énemli yerlesim
birimleri Akyuva, Kogyatagi, Cakirozii, Karlik ve Agzikara kdyleridir. Ortalama niifus
yogunlugu diisiik olup ¢ogu koy niifusu ekonomik sartlardan dolayr azalmistir. Bélgenin

ekonomisi biiyiik 6l¢iide hayvancilik ve tarima baghdir.
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Sekil 1.1 Proje alaninin yer bulduru haritasi.

1.4 iklim ve Bitki Ortiisii

Inceleme alaninda I¢ Anadolulun iklimi olan karasal iklim hakimdir. Bolgenin biiyiik
bir kesimi ¢iplaktir. Afyon Devlet Meteoroloji istasyonunun 6lgiimlerine gore yillik

ortalama yagis 443,3 mm yillik -27,0-39,8° C arasinda sicaklik goriiliir.



2. LITERATUR BILGILERI

Proje alaninin temelini Paleozoyik yaslh metamorfik kayaglar olusturmakta ve ardindan
Neojen yash konglomera, kumtasi, kirectasi seviyeleri ve volkanikler gelmektedir

(Kibici vd. 2012).

Proje alanini da i¢ine alan genis bir bolgedeki volkanizmanin jeolojisi, petrografisi ve
petrolojisi lizerine yapilmis ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir. Bélgedeki volkanizma,
Afrika plakasinin, Avrasya plakasi altina dalmasi ve baglantili olarak okyanusal basenin
kapanip, carpigma siirecinin baglamasi sonucu olugsmustur (Sengor vd. 1984, Yilmaz vd.
2000, Isik vd. 2004, Ring ve Collins 2005, Cemen vd. 2006, Westrachyticteway 2006,
Glodny ve Hetzel 2007, Prelevic vd. 2012).

Orta Miyosende Afyon bolgesinde etkili olan volkanizmay1 birden ¢ok asamali potasik
ve ultrapotasik alkali volkaniklerin ardalanmas: olarak tanimlamislardir (Akal 2003,
2008, Akal vd. 2013). Aydar vd. (2003).

Afyon bolgesindeki volkanik aktivitenin yaklasik 550 km?®’lik bir alani kapladigini ve
kiiciik bir stratovolkan ile temsil edildigini belirtmistir. Buna bagh olarak kalderanin
¢okmesiyle iki asamadan olusan bir volkanik aktivitenin etkin oldugunu savunmustur.
Bunlardan ilkinin lav akintilari, domlar, lahar ve blok ve kiil akintis1 seklinde,
ikincisinin ise, kalderanin ¢okmesinden sonra, iri sanidinlerce zengin trakitik lav
domlar1 ve blok ve kiil akintilar1 ile ¢i1g akintilar1 seklinde yayilim gosterdigini
belirtmistir. Calismacilar elde ettikleri jeokronolojik- jeokimyasal verilere gore bolgeyi
kuzey ve gliney olarak ikiye ayirmis ve ayn1 zamanda kuzeyde bulunan silisce doygun
(%52< SiO,< %64) volkanik kayaglarin daha yasli, giineyde bulunan silisce doygun
olmayan volkanik kayaclarin ise daha geng olduklarini belirlemislerdir (Aydar vd. 2003,
Akal 2003, Akal vd. 2013).

Afyon Suhut bolgesinde potasik ve ultrapotasik bilesimli volkanizma ii¢ ana evreye
ayrilmistir (Akal 2003). Melilit-16sitit lavlart ilk evre volkanik faaliyetin {irtinleridir.

Lamproitler ise ikinci evre volkanik faaliyeti temsil etmektedirler. Lositit blok ve



pargalarinca zengin olan Balgikhisar volkaniklastik serisi birinci evre volkanik
aktivitenin tiriinlerini 6rtmektedir. Birinci ve ikinci evre volkanizmanin {iriinleri golsel
sedimanter kayalar ile oOrtiilmektedir. Bu golsel sedimanter kayalar dereceli olarak
Tokluk volkano-sedimanter serisi tarafindan Ustlenmektedir. Fonotefritik lav domlari,
dayklar1 ve lav akmalari ¢aligma alanindaki {igiinci evre volkanik faaliyetleri

olusturmaktadir (Akal 2003).

Afyon volkanik kompleksinde yeralan ve hacimsel olarak kiigiik lav domlar1 ve lav
akmalari seklinde yiizlek veren iki melilit 16sitit olusumunu inceleyen arastirici, melilit
16sititlerin, dalma-batma ve g¢arpigma siireglerinin gelistigi aktif kita kenarmna yakin
ortamda Kismi ergime ile meydana gelmis ilksel bir erigiyin st kabuktan kismen
kirlenmesi ile olusan bir magmanin tirlinleri oldugunu belirtmistir. Bununla birlikte,
Afyon stratovolkani, volkanik aktivitenin son evreleri boyunca, hidrovolkanik iirlinler,
afani-tik lav akmalar1 ve dayk sokulumlar1 seklinde yerlesmis lamprofirik kayaglar
sunmaktadir (Aydar vd. 2003).

Afyon volkaniklerinin ¢ogu potasik trakiandezit ve tarkitler seklinde silikaya doygun
alka-lin gruba ait iken, en son aktivitenin iriinleri, lamproitik lamprofirler ve alkalin
lamprofirlerdir. Afyon batisinda yer alan KKB-GGD dogrultulu faylar Ust Miyosen-
Pliyosen yaslh andezit, trakit, tiif ve aglomeralar1 kesmektedir (Saroglu vd. 1987).

Projede Suhut ilgesinin batisindaki bolgede yer alan volkanik ve metamorfik
kayaclardaki alterasyon zonlar1 arastirilacak olup, proje alanina yakin bolgedeki
volkanik ve metamorfik kayaclarin alterasyonu {izerine c¢ok az sayida calisma
bulunmaktadir. Proje alan1 ve ¢evresinde yapilan bazi ¢aligmalarla ilgili bilgiler asagida

verilmistir.

Keller ve Villari (1972); Afyon bolgesindeki volkanizmayi petrografik olarak
incelemisler ve bunlar i¢in alkalin karakteri tanimlamislardir. Keller (1983), Hellenik
yayindan litosferik dalma-batma nedeniyle olusan manto metasomatizmasindan dolay1

volkanizmanin, baskin olarak potasik ve ultrapotasik karakterde oldugunu Oone



stirmiistiir. Volkanizmaya Besang vd. (1977) tarafindan yas verilmistir ve bu yaslar 8.5-

14.5 My. arasindadir.

Keller (1983); Afyon, Sandikli, Suhut ve Isparta volkaniklerinde Sr izotop ve
jeokimyasal analizleri gergeklestirerek volkanitlerin potasik ve yiiksek potasik
(cogunlukla 16sit iceren) karakterli olduklarini; carpisan plaka prosesleri ve iligkili
adayayr magmalar1 ile kitasal rift zonlarindaki kratonik 16sit igeren lavlarla
karistirilabileceklerini  ve kratonik ve orojenik bolgelerdeki ultrapotasiklerin
farkliliklarinin belirgin jeokimyasal verilerinin tartigilir olmasinin buradaki en énemli

problem oldugunu vurgulamistir.

Cevikbas vd. (1988); Afyon-Suhut arasinda kalan Neojen volkaniklerinin dagilimi ve
jeolojisine yonelik yaptiklart calismalarinda, volkaniklerin jeokimyasal analizlerine
dayali olarak alkalin ve kalkalkalin karakterde oldugunu ve heterojen bilesimli kabuk ve

manto tlirevli olduklarini vurgulamislardir.

Aydar ve Bayhan (1995), Afyon volkanizmasinin golsel c¢okelimler (Yenikoy
formasyonu) tizerine kurulu bir stratovolkan ile iligkili oldugunu ve herhangi

volkanojenik parcanin bu ¢okelimlere karsilik geldigini 6ne stirmiislerdir.

Diger taraftan, Harut (1995) stratigrafik olarak, Afyon’nun KKB’sinda ‘Yenikdy
formasyonu’nu lizerleyen karbonatlasmis golsel ¢okelimlerde volkanojenik tabakalar
iceren Pliyosen yasgh ‘Kopriili formasyonu’nu tanimlamistir. Bu golsel formasyonlar
arasindaki iliski belir-sizdir ve aralarindaki tek fark, ‘Kd&priilii formasyonu’nda
volkanojenik sedimentlerin varligidir. Lamprofirik lav akmalar1 ‘Kopriilii formasyonu’

iginde tabakalar seklinde yerlesmistir (Harut 1995).

Bolgede g6l gelisiminin, 17 My (Afyon’un kuzeyinde Seydiler ignimbritinin yasi) ve
14.5 My (Afyon stratovolkanin bilinen en eski {irlinliniin yasi) arasinda ortaya ¢iktigi
diistiniilmektedir. Afyon stratovolkani trakibazaltik ve trakiandezitik lav akmalar ile
gelismistir ve daha sonra ignimbrit piliskiirmeleri-ni takip eden kaldera cokiintiisii

meydana gelmistir. Blok ve kiil akmalar1 ile birlikte bulunan, megasanidin (5 cm’den



biiyiik) 11 igeren trakitik lav domlar1 ve akmalari kaldera sonrasi volkanik aktiviteleri
olusturmaktadir. Siyah, afanitik lamprofirik lav akmalar1 ve flogopit iceren dayk

sokulumlari ise volkanik seriyi tamamlamaktadir (Aydar 1998).

Giindogan vd. (2009) proje alaninin batisinda yaptiklar: ¢alismada ¢ok genis alanlarda
alterasyon mostralar1 gozlemlemislerdir. Bunlar {izerinde Afyon-L24-b1 paftas1 Kii¢iik
Ufiiriik tepede, Suhut yolu iizerinde (Aydin kdyii ¢ikisi kiikiirt mostras1, Tekke kdyii’ne
1 km Sandikli ¢ikisinda gri renkli siilfiir zonu bol kiikiirtliidiir) ve Kiigiik Ufiiriikten
Sandikli istikametinde yapilan vadi icerisindeki yiiriiyiis ile ¢ok yaygin alterasyonun var
oldugunu, derede akan sularin soda iirettigi ve vadi iclerinde birka¢ yerde maden suyu
cikislart oldugunu gozlemlemislerdir. Kiigiik Ufiiriik tepe bati yamacinda, Kurt Kayasi
dogu yamacinda, Bagkaya tepesi kuzey yamacinda Kovalik deresi vadi membasinda
K20B/80GB uzan-til1 bir alterasyon zonu arazide saptamislardir. Ayni1 vadi igerisinde
stilfiir zonu da gozlemlemislerdir. Bunun yaninda 6zellikle Bektas Koyt ve glineyinde
yiizeyleyen volkaniklerin yarik tipi volkanizma olusmasi ve bolgedeki volkanizmaya ait
yas verilerinde ¢ok gen¢ volkaniklerin bulunmasi, bélgedeki isiticinin volkanikler
oldugu kanisina varmislardir. Bu sekilde jeotermal sistemin BGB-DKD uzanimli olmasi

sistemin doguya dogru gelistirilebilecegi seklinde bir diisiinceyi ortaya koymaktadir.

Insan ve toplum hayatinda vazgegilmez bir yer tutan madencilik, gelismis iilkelerin
bugiinkii teknoloji ve refah diizeyine ulagsmalarinda en etkin rolii oynayan faktordiir.
Nitekim dogal kaynaklarindan yeterince yararlanamayan toplumlar bugiin geri kalmig
veya gelismekte olan iilkeler gibi sifatlarla tanimlanmaktadir. Ulkelerin kalkinma ve
ekonomik gelisiminde 6dnemli yeri olan madencilik ve entegre iiretim sanayi, en biiyiik

katma degeri yaratmaktadir.

Plaser veya kirint1 yataklarin olusumunun esasi, fiziksel olarak pargalanip, ufalanan
minerallerin taginarak (allokton), yogunluklarina gére birbirinden ayrilip, ayn1 ya da
benzer yogunlukta olanlarin belirli bir bolgede birikmesine dayanir. Kirint1 yataklarin
evriminde iki biiyiik donem s6z konusudur; Birincisi, kimyasal olarak ayrismayan veya
ayrismasi giic minerallerin, i¢ginde bulunduklar1 kayaclardan serbest kalmasi, ikincisi

ise, serbest kalan minerallerin ¢ogunlukla su, riizgar veya buzullar tarafindan taginarak



ya da hi¢/veya c¢ok az tasinarak birikimidir. Dolayisiyla bir mineralin plaser yatak
olustura-bilmesi i¢in su Ozelliklere sahip olmasi gerekir: yiiksek yogunluk, kimyasal

ayrisma olaylarina dayaniklilik, sert olmak, déviilebilme yetenegidir.

Proje alaninda Akyuva, Kogyatagi, Cakirozii, Karlik ve Agzikara kdyleri arasinda kalan
bolgedeki dere yataklarinin bolgedeki volkanik ve metamorfik kayaclarin ayrisma
trlinlerini icerdigi diisiiniilmektedir. S6z konusu dere yataklarini olusturan plaserler
(kirintilar) proje biitgesi Olgiisiinde 6rneklenmistir. Projenin 6zgiin yoniinii olusturan
dere yataklarindaki kirintili malzemenin 6rneklemesi ve analizleri sonucunda bolgedeki
volkanik ve metamorfik kayaglardan ayrisip, aginarak dere yataklarinda birikmis olan
plaserlerin mineralojik-petrografik ve jeokimyasal bilesimleri ortaya konmus olacaktir.
Boylece bolgedeki birincil ve ikincil metalik cevherlesmelere ait verilerin elde edilmesi

planlanmaktadir.



3. ANALiZ YONTEMLERI

3.1 Arazi Calismalan

Arazi c¢aligmalar1 sirasinda c¢alisma alanmin jeolojisinin  belirlenmesine yo6nelik
1/25000’1ik jeolojik haritalama yapilmistir. 1/25000 6lgekli jeolojik haritalama yapilan
alanin koordinatlar1 Cizelge 3.1°de verilmistir. Ayrica arazi g¢aligmalari sirasinda
topografik harita, GPS, jeolog pusulasi gibi araclar kullanilarak jeolojik gozlemler
yapilmis ve veri toplanmistir (Sekil 3.1).

Cizelge 3.1 1/25000 6lgekli jeolojik haritalama yapilan alanin sinir koordinatlar: (WGS84).

NOKTA NO X Y Z
1 275620 4279012 1419
2 288412 4278682 1356
3 288085 4265032 1126
4 275323 4265342 1481

Sekil 3.1 Arazi ¢aligmalar sirasinda ¢ekilmis bir fotograf.



Inceleme alaninda hem kaya¢ drneklemesi hem de sediman 6rneklemesi yapilmustir.
Kaya¢ oOrneklemesi belirlenen noktalarda g¢ekicle kirillarak taze kayag¢ alinir. Dere
sediman1 orneklemesi ise belirlenen noktalarda barajin kenar smirlarindan alinmistir.
Cevredeki yamaclardan ve vadilerden yagmur sular ve riizgarla asiarak gelen kayag
parcalart ve mineraller barajda toplanmistir. Barajin besleme yerinden yiizeyden en az
30 cm kazinarak numune daha sonra alinir. Alinan 6rnek elek yardimiyla elenerek elek
altindaki sedimanlar posetlenir. Alinan Orneklerde laboratuvar ortaminda etiivde
kurutularak miknatis yardimiyla ayirma islemi yapilir ve manyetik 6zellikli sedimanda

analizler yapilir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2 Sediman 6rneklemesi islemi.



3.2 Mineralojik ve Petrografik incelemeler

3.2.1 Polarizan Mikroskop Incelemeleri

Polarizan mikroskop calismalar1 kayaglarin mineralojik-petrografik tanimlamalarinda
en yaygin olarak kullanilan énemli yontemlerden birisidir. Bu c¢alismalar volkanik ve
metamorfik kayaglarla bunlarin alterasyon iirlinlerini olugturan mineraller ve 6zellikleri
karakterize etmek i¢in yapilmistir. Polarizan mikroskop incelemeleri i¢in gerekli olan
ince kesit 6rnekleri AKU Miihendislik Fakiiltesi Maden Miihendisligi Boliimii Dogaltas
Analiz Laboratuvari yapilmistir. Alterasyon derecesi yliksek bazi 6rnekler ise ince kesit
yapilmast i¢cin Maden Tetkik Arama Genel Midiirligii Laboratuvarlarina
gonderilmistir. Polarizan mikroskop ¢aligmalart A.K.U. Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji
Miihendisligi Bolimii’ndeki Leica DM2500P model polarizan mikroskopta
gerceklestirilmigtir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3 Leica DM2500P model Polarizan Mikroskopta incekesitlerin mineral igeriklerinin
incelenmesi.

Polarizan mikroskop incelemeleri igin oncelikle ince kesit hazirlanmistir. Bolgeden
aliman kayac pargalar1 incekesit cihazinda yapistirilacak olan lamellerin boyutuna

getirilmistir(Sekil 3.4.a). Kesilen kayacin yiizeyi cam yiizeye yapistirmak igin
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parlatilmistir (Sekil 3.4.b). Parlatilan kaya¢ lamel iizerine yapistirict ile yapistirilarak
isiticidda kurutulmustur  (Sekil 3.4.c). Yapistirilan 6rnek inceltmek i¢in taslama
yapilmistir(Sekil 3.4.d). Daha sonra cam iizerinde asindirici tozlarla hassas inceltme

yapilarak polarizan incelemeleri baslatilmistir.

Sekil 3.4 ince kesit yapim asamalari; a: Incekesit cihazinda kesme islemi. b: Kesilen kayaci
parlatma islemi. c: Kayacin cam lamele yapistirma islemi. d: Incekesit cihazinda
taslama islemi.

3.2.2 Taramal Elektron Mikroskop (SEM) incelemeleri

Volkanik ve metamorfik kayaglarla bunlarin alterasyon iiriinlerine ait orneklerin
mineralojik tanmimlamasi, yiizey morfolojisinin belirlenmesi ve mikrokimyasal
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in taramali elektron mikroskop (SEM) incelemeleri
yapilmistir. X-151n1 kirmmimi (XRD) analiz sonuglarina gore farkli mineralojik bilesime
sahip orneklerde gerceklestirilen SEM c¢aligsmalar1 igin Ornekler oncelikle altin ve

karbon kaplanmistir. SEM incelemeleri A.K.U. Teknoloji Uygulama Arastirma Merkezi
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(AKU-TUAM)'ndeki LEO VP-1431 model taramali elektron mikroskobunda
yapilmistir (Sekil 3.5).

SEM analizleri icin ayrilan 6rneklerin kurutularak nemleri alinmistir. Orneklere daha
sonra karbon ve altin kaplama yapilmistir. Kaplama yapilan orneklerin cihazda

incelemesi yapilmustir (Sekil 3.6-3.8).

Sekil 3.5 LEO VP-1431 model taramal1 elektron mikroskop cihazi.
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Sekil 3.7 Orneklerin kaplanmasi.
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Sekil 3.8 SEM analizi i¢in 6rneklerin cihaza yerlestirilmesi.

3.2.3 X-Isinlar Difraktogram (XRD) Incelemeleri

Alterasyon iriinleriyle dere sedimanlarinin mineralojik analizleri i¢in gerekli olan X-
isinlar1  difraktometresi (XRD) analizleri A.K.U Teknoloji Uygulama Arastirma
Merkezi (TUAM)’nde Shimadzu XRD-6000 model X-isin1 difraktometre cihazi (Ni
filtreli, CuKa radyasyonlu) kullanilarak yapilmistir (Sekil 3.9). Analizlerde 40 kV
(voltaj) ve 30 mA (akim) difraksiyon degerleri secilmistir. Ornekler 2°%dak.’da
taranarak, tiim kayag XRD analizi 2°-70° (20) ve kil boyutu XRD analizi ise 2°-30° (20)
ganyometre kirmim agist araliginda 2000 cps (intensity) pik yogunlugunda analiz

edilmistir. Analizler tiim kayag ve kil boyutu ¢ekimi olarak 2 asamada yiiriitiilmiistir.
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= ('

Sekil 3.9 Shimadzu XRD-6000 model X-1sin1 difraktometre cihazi.

XRD incelemeleri tim kaya ve kil boyutu analizleri olmak iizere 2 asamada
yirltilmistir. Tim kaya incelemeleri yapilacak Ornekler, —250pum tane boyutuna
ogiitiilmiistir. Tim kaya XRD incelemeleri sonucunda kil mineralleri belirlenen
orneklerde kil boyutu incelemeleri yapilmistir Kil boyutu incelemeleri i¢in kirilmisg
orneklerden yonlendirilmis numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan ydnlendirilmis
numunelere bir dizi standart tali islemler uygulanarak kil minerallerinin 6zellikle diisiik
20° ag1 bolgesindeki bazal kirinimlarinda yapay degisimler meydana getirilmeye
calistlmigtir. Bunlar etilen glikolle ve 1s1yla (550°C) muameledir. Bu yapay degisimlerin
sistematik incelenmesi ile kirinim profilleri benzer kil minerallerinin birbirinden ayirt

edilmesi ve kesin tanimlamasi yapilmaistir.

Analizler i¢in &ncelikle toz numune hazirlanmistir. AKU Miihendislik Fakiiltesi Maden

Miihendisligi Boliimii Cevher Hazirlama Laboratuvari’nda 6rnek ilk olarak ¢eneli kirici
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ile kirilmis, daha sonra halkali degirmen de ogiitiilmiistiir. Tiim kaya incelemeleri igin
cihazin numune goziine toz Ornek konularak pres yapilmis ve yiizeyi
piiriizsiizlestirilmistir. Ornek analiz goziine yerlestirilip analiz baslatilmistir (Sekil 3.10;

3.11).

Sekil 3.10 a: Araziden alinan 6rnek numunesi. b: toz numunenin degirmenin haznesine
yerlestirmesi. c: haznenin cihaza yerlestirilmesi. Halkali degirmen cihazi.

Sekil 3.11 a: Toz numunenin lamdaki numune goziine yerlestirilmesi. b: Numunenin sikistirilip
yilizeyinin piiriizsiizlestirilmesi. c¢: Ornegin cihaza yerlestirilmesi. d: Ornegin
analizinin baslatilmasi.
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3.3 Jeokimyasal incelemeler

Volkanik ve metamorfik kayaclarla bunlarin alterasyon {iriinlerine ait Orneklerin
jeokimyasal karakterinin belirlenmesi i¢in orneklere major oksit, iz ve nadir toprak
element (NTE) analizleri yapilmistir. Major oksit analizleri AKU Miihendislik Fakiiltesi
Maden Miihendisligi Boliimii Dogaltas Analiz Laboratuvari’nda, iz ve nadir toprak
element analizleri ise Istanbul Teknik Universitesi Maden Fakiiltesi Jeokimya Analiz
Laboratuvar1 (JAL)’nda gergeklestirilmistir. Major oksit analizleri RIGAKU / ZSX
PRIMUS 2 model dalgaboyu dagilimli x-1s1n1 fluorensans (XRF) cihazi ile yapilmistir.
Analiz Oncesi ornekler 100mikron altina 6giitiilmiis ve kizdirma kaybi alinmig, lityum
tetraborate/metaborate ile Pt-Au kroze i¢inde flizyon yapilarak cam haline getirilmistir.

[z ve nadir yer elementleri ise ICP-MS cihazi kullanilarak yapilmustir.

Orneklerin majér oksit ve iz element degisim diyagramlarinin hazirlanmasinda
MacLean ve Kranidiotis (1987) tarafindan gelistirilen yontem kullanilmistir. Kayip ve
kazang degerlerinin belirlenmesinde Orneklere ait kimyasal analiz sonuc¢larindan ates
kaybi1 degerleri ¢ikartilmis ve analiz sonuglari 100 gr’a tamamlanmistir. Daha sonra her
elementin diizeltilmis miktarlart gram cinsinden hesaplanmistir (3.1). Elde edilen
degerler yardimiyla orneklerde kiitle degisim hesaplart yapilmis ve grafik haline
getirilmistir. SiO; hesaplamasinda kullanilan 6rnek formiil soyledir;
__ 5i0, (Altere Kayag)

5i0, = —= . xZr (Taze Kayac) (3.1)
= Zr (Altere Kayacg)

Bu formiil ile elde edilen degerlerden en az altere olmus kayagtaki degerlerin
c¢ikarilmasi ile her bir elementte meydana gelen kazang ve kayip miktarlart gram (gr)
cinsinden bulunmustur. Taze/az ayrismis volkanik kaya¢ O0rnegi M-10 6rnegi olarak

belirlenmis, diger 6rneklerde buna gére normalize edilmistir.
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4. BULGULAR

4.1 inceleme Alaninin Jeolojisi

4.1.1. Stratigrafi

Inceleme alanmm temelinde Prekambriyen yashi Gogebakan formasyonu yer
almaktadir. Bu formasyonun iizerine uyumlu olarak Erken Kambriyen yasl Celiloglu
formasyonu gelmektedir. Erken Kambriyen yash Hiidai kuvarsitleri uyumlu olarak, Orta
Kambriyen yasli Caltepe formasyonuyla devam etmektedir. Uyumlu olarak Seydisehir
formasyonu Orta Ordovisiyen yaslh olarak gelmektedir. inceleme alaninin ¢cogunlugunu
olusturan Orta Miyosen yasli Afyon volkanoklastikleri uyumsuz bir sekilde
gelmektedir. Bunlar1 uyumsuz olarak {izerleyen Kopriilii liyesi gelmektedir. Orta
Miyosen yasli Karakaya Volkanitleri ve Adatepe andezitleri uyumlu olarak {iizerler.
Aliivyonlar ise inceleme alaninda en geng birim olan Kuvaterner yashdir. (Ocal vd.

2011) (Sekil 4.1; 4.2).

4.1.1.1. Gogebakan Formasyonu (PEQ)

Birim Ozgiin vd. (1991) tarafindan Kocayayla formasyonu icerisinde iiye, Giirsu (2002)
tarafindan formasyon olarak adlandirilmistir. Fillit, metakonglomera, metakumtas,
metasilttas: tiiriinde diisiik dereceli metamorfizma gecirmis kayaclardan olugmaktadir.
Koyu gri, siyahimst mor ve yesil renkli olan fillitler birimin ¢ogunlugunu
olusturmaktadir. Tabaninda Kestelcay formasyonu, goriilmekte olup, iki birim
arasmdaki dokanak belirgin degildir. Ustte ise proje alaninda Celiloglu formasyonu
gelmektedir. Gogebakan formasyonu Ozgiil vd. (1991) tarafindan fosil bulgusu

olmadigindan dolay1 Prekambriyen yash olarak tanimlamistir.

4.1.1.2 Celiloglu Formasyonu (Ec)

Diisiik dereceli metamorfizma iirliini olan ve ¢ogunlukla fillit ve kuvarsit
ardalanmasindan olusan, yer yer de pembe, beyaz, yesil renkli metagamurtasi,

metasilttas1 ve yesil, agik bej renkli, metakumtas1 gibi silisiklastik kayaclardan olusan
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birim, Ozgiil vd. (1991) tarafindan Kocayayla formasyonu Celiloglu iiyesi, Giirsu
(2002) ise Hiidai formasyonu Celiloglu iiyesi olarak adlandirilmistir. Celiloglu
formasyonunun tabaninda Gogebakan formasyonu, iizerinde ise Zabuk formasyonu
(Hiidai kuvarsitleri) yer almaktadir. 1000m gériiniir kalinliga sahip olan birim, Erken

Kambriyen yash olarak tanimlanmstir (Ozgiil vd. 1991).

...... 250m)

Gbgebaka(\ggg)rmasyonu- Karakaya Vo;’;?‘:\:g)i-‘\firik Laviar - Seydisehir Formasyonu (EOs)
I~ T=77] Afyon Volkanokiastikleri Adatepe Andeziti (Tmaa) Caltepe Formasyonu (Eg)
EEEE (Tmav)

T ] Golsel Cokeller (Tmg2)

Ecy Aliivyon (Qal)

Celiloglu Formasyonu
(Ec)

3| Zabuk Formasyonu (Ez) : :. B ET "

Sekil 4.1. Proje alanmin jeoloji haritasi (Ocal vd. 2011°den degistirilerek alinnustir.)
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Sekil 4.2. Proje alaninin dikme kesiti.
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4.1.1.3 Hiidai Kuvarsiti (Eh)

Birim ilk kez Ongiir (1973) tarafindan “Hiidai kuvarsit iiyesi” olarak adlandirilmus,
Tuna (1974) ise Gilineydogu Anadolu’daki aymi Ozelliklerdeki birimi Zabuk
Formasyonu olarak tanimlamistir. Tamamen kuvarsitten olusan birim, karakteristik
olarak Sandikli’nin Hiidai Kaplicalar1 ¢evresinde yayilim sundugu i¢in ¢alismamizda da

bu isimle adlandirilmistir.

Cogunlukla kuvars arenitlerden meydana gelen birimde yer yer fillit ara katkilar1 da
izlenmektedir. Kuvarsitler gri, kirli beyaz ve pembe renkli, orta-kalin katmanli,
laminali, yer yer diizlemsel ¢apraz katmanli olarak gozlenmistir. Katman yiizeylerinde
ince Klorit diizeyleri de bulunmaktadir. Celiloglu formasyonunun iizerine uyumsuz
olarak gelen birim iiste dogru Caltepe Formasyonu’nun dolomitlerine gegis
gostermektedir. 100 m kalinliginda olan birimin yas1 Erken Kambriyen olarak

verilmistir (Ozgiil vd. 1991) (Sekil 4.3).

E
= o
Z | 2 | FORMASYON | KAYATURU DIGER BILGILER
YAS g %
ORDOVISIYEN R -
1000 SEYDISEHIR Tl Kayrak, kumtasi
UST KAMBRIYEN FORMASYONU v+
popesey oo sl Yumrulu kiregtasi
ALT-ORTA 150 CALTEPE [CTTT T T T
KAMBRIYEN FORMASYONU
Dolomit,dolomitik kiregtas!
100 KUVARSITI e
ALT KAMBRIYEN 2] UyumsuzIuk(?)
1000 £ gs[ukgsézu Kayrak-kuvarsit ardigigi
. e Bosesase ENasad Silttag, kiltagl, kumtast
PREKAMBRIYEN | 500 GOGEBAKAN -
FORMASYONL | Mor, yesil renkli, asidik, dasidik tiif, bazalt

Olgeksizdir

Sekil 4.3. Homa-Akdag birimi genellestirilmis dikme kesiti (Ozgiil vd. 1991, Ocal vd. 2011).
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4.1.1.4 Caltepe Formasyonu (E¢)

Neritik Kirectasi ve dolomitleri kapsayan birim ilk kez Seydisehir ilgesinin 10 km
kuzeyinde Caltepe’de Blumenthal (1947) tarafindan incelenmis ve adlandirilmistir.
Formasyon, alttan iiste dogru dolomit, kristalize kiregtasi ve yumrulu kiregtast
birimlerinden olusmaktadir. Dolomitler, agik koyu kiil renginde, ayrisma yiizeyi
kahverengi, kizilimsi pas rengi seklinde gézlenmistir. Kalin, ¢ok kalin katmanli olan
dolomitler, yeniden kristalleserek metamorfizmaya ugramislardir. Kiregtaslart agik koyu
kiil rengi, orta-kalin katmanl seklindedir. Caltepe Formasyonunun en iist kesimlerinde
gozlenen kiregtaslari, seyl ara katkili, pembe, acik kirmizi, sarimsi ve gri renklerin
karisimindan olusan alacali goriinimlii yumrulu kiregtaglarindan olumakta ve bol

trilobit pargasi igermektedir.

Caltepe Formasyonu’nun kalin karbonatlariyla, iistte yer alan Seydisehir
Formasyonu’nun kayraklar1 arasinda yumrulu kiregtaslar1 bir gecis zonu olusturmus
olarak gozlenmistir. Caltepe Formasyonu’nun alt diizeylerini olusturan dolomit
katmanlari, Zabuk Formasyonu’nu uyumlu olarak {iizerlemistir. Formasyonun iist
diizeylerini olusturan seyl ara katkili Yumrulu kiregtaslar1 yaklagik 150 m kalinlikta
olup, Seydisehir Formasyonu’nun boz renkli kayraklar tarafindan uyumlu ve dereceli
gecisli olarak tizerlemektedir. Yumrulu kirectagi katmanlarindaki fosil igerikleri
nedeniyle Demirkol (1977) tarafindan birimin yas1 Orta Kambriyen olarak

belirlenmistir.

4.1.1.5 Seydisehir Formasyonu (EOs)

Kumtasi, silttasi, seyl ardalanmasindan olusan formasyon Seydisehir bolgesinde
Blumenthal (1947) tarafindan incelenmis ve adlandirilmistir. Baslica metamiltasi,
metaseyl ve metakumtasi ardalanmasindan meydana gelmektedir. Birimin alt
diizeylerinde az oranda kuvarsit ve alacali renkli yumrulu kirectasi ara katkilar
igermektedir. Formasyonun kalinligi 935m ile 1000 m arasinda degismektedir (Monod
1977, Ozgiil ve Gedik 1973). Diisiik fosil igerigine sahip olan birimin yas1 Haude
(1972) tarafindan Erken Ordovisiyen (Tremadosiyen) olarak belirlenmistir. Ozgiil vd.
(1991) tarafindan formasyonun tiirbidit akintilarinin etkin oldugu, agik self, kita yamaci
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kosullarindaki ~ ¢okelmeyle olustugu  belirtilmistir.  Proje  alaninda  Afyon

volkanoklastikleri tarafindan uyumsuzlukla ortilmektedir.

4.1.1.6 Afyon Volkaniklastikleri

Porfirik lavlar {ireten ¢ok fazli volkanizmanin tiirevleri olarak ¢okelen Afyon
volkaniklastikleri, Orta Miyosen boyunca siirdiiren Afyon alkali volkanizmasinin en
kalim ve yaygin driinlerini kapsar. Birim, agirlikli olarak Kocatepe trakitik
volkanizmasiyla iliskilidir; karasal ve golsel ortamlarda depolanmis kalin ve yanal
siirekli piroklastik akma (¢ogunlukla blok ve kiil akisi) ve epiklastik akma (lahar)
diizeylerinden olusur. Kiil dokiintiisii fasiyesindeki tiif diizeylerinin ¢ogu Gebeceler
golsel istifi icinde ¢okelmistir. Genellikle bloklu kiil akisi iinitelerinin yeniden islenmis
tirevi olduklarindan onlarla birlikte bulunan epiklastik kiitle akmasi fasiyesi (lahar),
tasiyict ajan niteligindeki sivilagsmis kiil matriks ile degisik konsantrasyonlardaki lav
klastlarinin birlikte akmasiyla ¢okelmistir. GOl altinda ¢okelmis olan kiil tiiflerde

killesme ve zeolitlesme seklinde alterasyon izlerine rastlanmaktadir (Ocal vd. 2011).

Metin vd. (1987) tarafindan “Seydiler tiifii” ile birlikte ele alinan “aglomera” iiyesi,
Afyon volkaniklastiklerinin biiylik boliimiinii olusturan kaba volkaniklastli piroklastik
ve epiklastik fasiyesleri kapsamaktadir. Boray vd. (1985) tarafindan tanimlanan “Inli
Volkanitleri”, Afyon volkaniklastiklerinin Suhut dogusundaki uzantilaridir. Akal (2001)
Balgikhisar c¢evresinde tanimladigi “Balgikhisar volkanoklastikleri” ve “Basoren

piroklastikleri”, Afyon volkaniklastikleri ile korele etmek miimkiindiir (Ocal vd. 2011).

4.1.1.7 Gebeceler Formasyonu (Tmg2)

Formasyon ilk kez Erisen (1972) tarafindan incelemis ve adlandirilmistir. Tatli (1973)
ile Metin vd. (1987) tarafindan da birimin ismi ayn1 sekilde kullanilmistir. Formasyon,
aliivyon yelpazesi ¢okelleri (Ozburun konglomeras1) ve {istte yer alan
volkanosedimanter golsel kirectasi (Kopriilii Uyesi) cokellerinden olusmaktadir.
Formasyon, Afyon volkanizmasinin tortullagsmayla yasit {irtinlerini degisik oranlarda
icermektedir. Afyon kuzeybatisindaki Kopriilii Mahallesi ¢evresinde Bayhan ve

Zimitoglu (1996) tarafindan tanimlanan “Kopriilii Formasyonu”, Ulutiirk (2009) ve
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Yildiz vd. (2011) tarafindan tanmimlanan Omer-Gecek formasyonu, birim ile stratigrafik
olarak karsilagtirilabilir. Proje alaninda sadece golsel tortullar gozlendigi igin bu

boliimde sadece Kopriilii iiyesi anlatilmistir.

Kopriilii liyesi proje alaninin KD’sunda yaklagik yatay tabakalar halinde yayilim
sunmaktadir. Egemen olarak Afyon volkaniklastiklerinin olusturdugu ve yer yer
kiregtas1 ara diizeylerini igeren birimin alt seviyelerinde soluk yesil renkli g6l kiyisi
cokelleri yer almaktadir. 2.5m ile 10m arasinda degisen kalinlilk sunan
volkanoklastikleri kaynaklanmamis bloklu kiil akisi seviyeleri olusturmaktadir.
Volkanoklastikler trakitik bilesimli kiil/lapilli ve tif matriks i¢inde diizensiz olarak

bulunan ayni bilesimdeki lav parg¢alarindan meydana gelmektedir.

Genellikle trakit, ayn1 bilesimli piroklastik ve az oranda havza i¢i sedimanter kayaglari
Epiklastik akma (lahar) diizeylerinin kaba bilesenlerini olusturmaktadir. Istif icinde
degisik oranlarda bulunan volkanik kumtasi diizeyleri ¢ogunlukla masif, nadiren ¢apraz
katmanli ve metrik kalinliklardadir. Kopriilii tiyesinin st seviyesi 15 metreden fazla
kalinliga sahip, yanal yonde genis alanlar kaplayan kirectasi diizeyi ile son bulmaktadir.
Kirectaslari, orta-kalin-gok kalin paralel tabakali katmanli, beyazimsi gri renkli, yersel
erime bosluklu, boliimsel ya da tiimsel silislesmis, silis bantli ve yumrulu, genellikle

mikritik dokulu, yersel gastropod igerikli ve litoklastlidir (Ocal vd. 2011).

4.1.1.8 Karakaya Volkanitleri

Proje alanin da i¢inde bulundugu Afyonkarahisar ili ve ¢evresinde Miyosen déneminde
siddetli volkanik aktiviteler meydana gelmistir (Alict vd. 1998, Coban ve Flower 2007,
Akal 2001). Bolge volkanizmasinin {izerinde yapilan petrojenetik ¢aligmalarda Afyon
Volkanitlerinin yas1 15.5 £0.2 ile 8.6 £0.2 My olarak hesaplanmis olup, bolgedeki
volkanizmanin kuzeyden giineye dogru genclestigi ifade edilmistir. Tipik olarak Afyon-
Ankara karayolu iizerindeki Koroglu mevkiinde goézlenen ve Aydar vd. (1998)
tarafindan adlandirilan Koroglu volkanitleri Seydiler ignimbiriti ve Karakaya
volkanitleri olarak alt liyelere ayrilmistir. Karakaya volkanitleri lav tiiriindeki seviyeleri

trakibazalt, bazaltik trakiandezit, trakiandezit ve andezitik bilesimli afirik lavlarla
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simgelemekte olup, proje alaninda goézlenen bazaltik ve andezitik bilesimli lavlarin

ozelikleri ayr1 birim halinde asagida verilmistir.

a) Karakaya Bazalt1 (Tmaka): Ilk kez Metin vd. (1987) tarafindan “Karakaya bazalt1”
adiyla tanimlanmistir. Bazaltik bilesimli olan birimde diisey yonde bilesimsel farklilik
gozlenmekte olup, buna bagli olarak bazaltik andezit ve traki-bazalt seklinde de arazide
yayllim sunmaktadir. Proje alaninda Koprilii iiyesinin {ist seviyelerinde genis
yayilimlar sunar. Aydar vd. (1998), Karakaya lavlarini olusturan lav ¢ikislarini kaldera
ici ve kaldera dis1 olarak iki ayr1 jenerasyon lavlarina ayirmis olup, proje alanindaki
lavlar kaldera dis1 ekstriizyonlar seklinde yerlesmistir. Birim koyu gri ve siyahimsi
renkli olup akinti yapis1 ve 60-80m degisen kalinliklarda tablamsi konumu ile arazide

kolaylikla taninmaktadir (Kuscu vd. 2003, 2006).

b) Adatepe Andeziti (Tmaa): Adatepe andeziti, Afyon volkanizmasinin olasilikla
erken dénemini yansitan porfirik lav toplulugudur. Birim trakit, traki-andezit, andezit
seklinde arazide gozlenir. Genel olarak kahve mor renkli, sert dayanimlhdir. Tipik
ozelligi boyutlart 10 cm ye ulasan sanidin kristalleri icermesidir. Kayag, fenokristaller
halinde plajioklas (oligoklas- andezin), alkali feldspat (sanidin), biyotit igerir. Metin vd.
(1987), andezitlerin hiyalopilitik dokulu oldugunu o6ne siirmiistir. Gebeceler

formasyonunun gélsel ¢okelleri tarafindan tizerlenmistir (Goktas vd. 2002).

4.1.1.9 Aliivyon

Inceleme alanindaki baslica aliivyon diizliikleri, Suhut ovasi ile degisik dogrultularda
bolgeyi kat eden dere yataklaridir. Kuvaterner yaslt olan birim dere yataklarinda ve

ovalarda biriken kum, ¢akil tiirii baglanmamis giincel ¢akillardan olugsmaktadir.
4.1.2 Alterasyon Zonlarinin Jeolojisi
Proje alanindaki volkanik ve metamorfik kayaglar i¢inde gozlenen alterasyon zonlariin

olusumuyla bunlarin mineralojik-petrografik ve jeokimyasal dzelliklerinin belirlenmesi

i¢in iki bolgede ¢alisilmustir.
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4.1.2.1 Cakirozii Lokasyonu

Cakirozii kOyliniin yaklasik 6.5 km kuzeyinde ve (X: 0281591, Y: 4277442; R: 1442 m)
koordinatlarinda yer alan bolgede yaygin olarak Adatepe andezitleri gdzlenmektedir.
Traki-andezit ve andezitik bilesimli lavlarla az oranda piroklastiklerden olusan birim
KD-GB dogrultulu tektonik hat boyunca alterasyona ugramistir (Sekil 4.4). Gri renkli
olan birim rengi alterasyonun etkisiyle krem, agik sar1 ve sarimsi kirmiziya doniismiis
(Sekil 4.5a), catlak ve kiriklar boyunca breslesme, kiiresel ayrisma ve sogan kabugu
seklinde alterasyon yapilart olusmustur (Sekil 4.5b). Alterasyon derecesinin diisiik
oldugu boliimlerde killesmeler yaygindir. Metalik getirimlerin yogun oldugu alanlarda
renk sarims1 kirmizi ve kahverengiye doniligsmiis olup, bu boéliimlerde stilfiirlii demir ve
demir-mangan getirimleri gozlenmistir. Ayrica yer yer koyu renkli opak mineral
olusumlarina rastlanmistir (Sekil 4.5c;d). HLA-H1B olarak kodlanan ve 50m mostra
genigligine sahip kesit boyunca Cizelge 4.1°de oOzellikleri verilmis olan 7 Ornek

alinmustir.

Cizelge 4.1 Cakir6zii lokasyonundan alinan 6rneklerin litolojik 6zellikleri.

?53&‘ Litolojik Ozellikler
M-5 Krem renkli, kismen ayrigmis proklastikler i¢indeki lav bloklaridir.
Kremsi-beyaz renkli, tamamen ayrigmig, yanal 1m kalinliga sahip, diiseyde 4m kalinlig1
M-6 olan lav bloklaridir.
Proklastik seviye i¢inde 50° yonelimli kirik hatlar1 boyunca olugmus demir siilfiirlerin
Mé-2 yerlesimi ve killesmis alterasyon zonudur.
M-7 Kahverengi-turuncumsu renkli, lavlar igindeki alterasyon zonunu temsil eder.
Sarimsi-kirmiz1 renkli alterasyon zonunun kuzey sinirindan alinmis olup, kirmizi renkli
M7-2 demir getiriminin yogun olarak gozlendigi yer yer kiiresel ayrisma gosterdigi alterasyon
seviyesidir.
M-8 Siyah-yesil renkli mineraller olup, kiiresel ayrigma vardir.
Sarimsi-turuncu-kahverengi renkli, lav bloklarinda kiiresel ayrigma, sari-krem renkli kilce
M-9 zengin alterasyon seviyesini temsil eder.
Bolgedeki alterasyon altera seviyesindeki ana kaya 6zelliginde, gri renkli proklastik ve lav
M-10 bloklarindan olusan seviye icerisinde yer yer siyah renkli opal veya obsidyen benzeri iri

cakillar vardir.
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H1A-H1B Kesiti (K50B Dogrultulu)

M5 M6 M6-2 M7 M7-2 M8 LU
Adatepe Andeziti (Tmaa) Olge kSlZ

Sekil 4.4 Cakir6zii lokasyonunda gozlenen alterasyon zonuna ait HLA-H1B jeolojik kesiti.

Sekil 4.5 Cakirozii lokasyonundaki alterasyon zonuna ait arazi goriintiileri. (a): Gri renkli olan
birim rengi alterasyonun etkisiyle krem, acik sar1 ve sarimsi kirmiziya doniismiis
hattin fotografi; (b): ¢atlak ve kiriklar boyunca breslesme, kiiresel ayrisma ve sogan
kabugu seklinde alterasyon yapilari; (c): ve (d): kirmizi ve kahverengiye doniismiis
olan birim, siilfiirlii demir ve demir-mangan getirimlerini gosteren fotograf.
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4.1.2.2 Kogyatagi-Dadak Lokasyonu

Kogyatagi ve Dadak koyleri arasinda ve (X: 0279635; Y: 4273536; R: 124m)
koordinatlarinda yer alan bolgede Afyon volkanoklastikleriyle Caltepe formasyonunun
dolomitleri dokanak yapmaktadir. Sarimsi turuncu ve kahverenkli olan dolomitler,
K53D dogrultulu kirik hatlari boyunca ayrismis, yine benzer kirik hatlar1 boyunca yer

yer demir ve manganca zengin metalik getirimler olmustur (Sekil 4.6).

KB GD

e 21 M20 M16
}

I
19 I M15
I 124 [0 23 —
e

H2A-H2B Kesiti (K40B Dogrultulu)

D ] | 2 | =S| [E=m]
o] o [T I

1= | e =T T T
| o | |

Afyon
mM24 M23 M21 mM20 M19 M22-18 M17 M16 M15 M4 M3 M12 Volkanoklastikleri

2 iti 2o M11 ¢
M12-M24 Dolomitik zon Olgek5|z

Afyon
Volkanoklastikleri
M25

Sekil 4.6 Kogyatagi-Dadak lokasyonunda g6zlenen alterasyon zonuna ait H2A-H2B jeolojik
kesiti.

Gerek volkanoklastik-metamorfik kaya¢ dokanaginda ve gerekse ayrismis dolomitlerin
kirik hatlarinda kalinligi 3-4m’ye ulasan sarimsi kahve renkli opalize limonit seviyeleri
gozlenmistir (Sekil 4.7a). Bu bolgedeki ayrisma ve metalik element getirimi yogun bir
sekilde dolomitlerde goriilmektedir. Metalik element yerlesimleri dolomitlerdeki
kiriklar boyunca 3-4cm kalinliginda agsal damarlar ve 1-2m ¢apinda mercekler seklinde
gozlenmektedir (Sekil 4.7b;c). Ayrisma dolomitler igindeki sist diizeylerinde
gerceklesmistir (Sekil 4.7d). HLA-HIB olarak kodlanan ve 170m mostra genisligine

sahip kesit boyunca Cizelge 4.2°de 6zellikleri verilmis olan 15 6rnek alinmistir.
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Sekil 4.7 Kogyatagi-Dadak lokasyonundaki alterasyon zonuna ait arazi goriintiileri. (a): sarimsi
kahve renkli opalize limonit seviyeleri; (b), (c): Dolomitlerdeki kiriklar boyunca agsal
damarlar ve mercekler seklinde metalik element yerlesimlerini gosterir. (d): Ayrisma
dolomitler i¢indeki sist diizeylerini gosteren fotograf.

Cizelge 4.2 Kogyatagi-Dadak lokasyonundan alinan drneklerin litolojik dzellikleri.

Ornek

Kodu Litolojik Ozellikler

M-11 Gri renkli, kismen ayrismis volkanoklastikler

Volkanik kayacla alterasyon zonlarinin GD dokanaginda sarimsi-kirmizi renkli opalize

M-12 silis olusumlarryla limonit
M-13 Sarimsi-acik kahverengi, Icerisinde bant seklinde mangan, dolomitik kirectasi

Dolomitik kiregtaginin hemen dokanaginda olan agik kahveengi, metalik kil elementince
M-14 zengin alterasyon zonu

Koyu kahverenkli dolomitik kiregtasinin ayrigma tUriinii metalik elementlerce zengin
M-15

alterasyon zonu
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Cizelge 4.2 (Devam) Kogyatagi-Dadak lokasyonundan alinan 6rneklerin litolojik 6zellikleri.

M-16 Actk kahverengi-turuncu renkli limonit
M-17 M13 seviyesiyle ayni dolomitik kiregtas: tiirtindeki kayagla aynidir

Dolomitik kirectasi i¢inde g¢atlaklar boyunca olusmus ag yapist muhtemelen mangan

M-18 tiiriindeki metalik minerallerin meydana getirdigi seviye

Toprak rengi olan kirmizimsi-kahverengi renginde, koyu renkli silisifiye kayaclar,
M-19 aragonitlesmeler, ana kaya¢ dolomitik kiregtasi

Dolomitik kiregtasi, M19 a goére ince taneli, koyu renkli, her iki donakta opalize silis
M-20

olusumlar1 vardir
M-21 K40D uzanimli tektonik hat boyunca olusmus sarimsi-kirmizi renkli limonitik zon.

M-22 Ayrigmamis dolomitik kirectasi, ince taneli kristalli ve koyu gri renklidir
M-23 Kirmizimsi-kahverengi dolomitik kiregtaslarinin ayrigmis halinin alterasyonu
M-24 Turuncu renkli limonit

M-25 M11 kodlu érnekle ayni 6zelliktedir

4.1.3. Sediman Orneklerinin Ahndigi Bélgenin Jeolojisi

Gerek hidrotermal ve gerekse diger metalik maden olusturan siireclerin etkisiyle
meydana gelen ve daha sonra sulu ve kuru ortamda tasinarak, dere yataklarinda biriken
metalik minerallerle ilgili 6n bilgi edinebilmek igin asagida 6zellikleri agiklanmis olan

lokasyonlarda dere sedimani 6rnekleri alinmistir.

4.1.3.1 S1 Lokasyonu

S1 6rnegi Kiigiikburun tepesi ile Kizyokusu tepesi arasinda kalan Siyak deresindeki (X:
0278948; Y: 4273004; R: 1235m) koordinatlarindan alinmistir. Siyak deresi Celiloglu
formasyonu, Hiidai kuvarsiti, Caltepe dolomiti ve Afyon volkanoklastiklerini KD-GB
uzanimi boyunca kat ederek, GB’ya dogru akmaktadir (Sekil 4.8). Ayrica derenin
gectigi giizergahta metamorfik ve volkanik kayaglar1 kesen yaklasik K-G dogrultulu fay
hatlar1 da mevcuttur. Bu bolgeden alinan S1 6rneginin metamorfik ve volkanik kayaclar

i¢inde olusmus metalik mineralleri igermesi beklenmektedir.
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Sekil 4.8 Siyak deresindeki S1 kodlu sediman drneginin alindig1 bélgenin arazi goriintiileri (a-b-
¢; Ornegin alindig1 yerin ¢evre kayaglari. d; S1 6rneginin alindig1 yer).

4.1.3.2 S2 Lokasyonu

S2 ornegi Samkuzu tepesi ile Kiiglikburun tepesi arasindan gecen Cakmak deresinin
akisinin toplandigi barajdan, (X: 0279562; Y: 4273542; R: 1196m) koordinatlarindan
alimmustir. Cakmak deresi KB-GD uzanimli olarak Hiidai kuvarsiti, Caltepe dolomiti ve
Afyon volkanoklastiklerini kat ederek GD’ya dogru akmaktadir (Sekil 4.9). Kogyatagi-
Dadak lokasyonundaki alterasyon zonlarinda da bahsedildigi tizere K53D dogrultulu
kirik hatlar1 boyunca kayaglara yerlesmis metalik mineral kirmtilarinin bolgeden alinan

S2 6rneginde bulunma ihtimali vardir.
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Sekil 4.9 Cakmak deresindeki S2 kodlu sediman drneginin alindig1 bolgenin arazi goriintiileri
(a-b).

4.1.3.3 S6 Lokasyonu

S6 lokasyonu Senirkdy mevkiine yaklagik 1 kilometre dogusunda bulunan barajda, (X:
0280467; Y: 4267485; R: 1199m) koordinatlarindadir. S6 kodlu 6rnek yaklasik D-B
uzanimlt olan ve doguya dogru akan Senir deresinin sedimanlarindan olusmaktadir.
Senir deresi Afyon volkanoklastikleri, Karakaya bazalt1 ve Adatepe andezitinden olusan
volkanik araziyi kat etmektedir (Sekil 4.10). KD-GB ve KB-GD uzaniml fay ve kirik
hatlar1 volkanik kayaglar1 keserek, onlart aynistirmakta ve ikincil element

zenginlesmelerini saglamaktadir.
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Sekil 4.10 Senir deresindeki S6 kodlu sediman 6rneginin alindigi bolgenin arazi goriintiileri (a-
b-c; Ornegin alindig1 yerin gevre kayaclari. d; Ornegin alindig yer).

4.1.3.4 S7 Lokasyonu

S7 lokasyonu Karlik mevkisinin kuzeydogunda yer alan Kofekeli barajinda, (X:
0286276; Y: 4274159; R: 1259m) koordinatlarinda yer almaktadir. Baglar deresi KB-
GD uzanimli olarak Celiloglu ve Seydisehir formasyonlariyla Afyon volkanoklastikleri
ve Adatepe andezitini kesmektedir (Sekil 4.11). KD-GB ve K-G dogrultulu fay hatlari
boyunca bolgedeki kayaclar ayrigsmistir. Ayrica séz konusu faylar boyunca ikincil

mineraller olusumlar1 beklenmektedir.
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Sekil 4.11 Baglar deresindeki S7 kodlu sediman 6rneginin alindig1 bolgenin arazi goriintiileri (a:
Kofekeli barajma ait fotograf. b; Ornegin alindigi yer. c-d; Ornek alanmin gevre
kayagclar).

4.2. Mineralojik-Petrografik incelemeler

4.2.1. Polarizan Mikroskop Incelemeleri

Polarizan mikroskop calismalari alterasyon ve ikincil mineral olusumlarinin gézlendigi
Adatepe andezitleriyle Caltepe dolomitleri {izerinde gerceklestirilmistir. Adatepe
andezitlerinde volkanik camdan olusan matriks igindeki fenokristalleri plajiyoklaz,
sanidin, amfibol, biyotit ve kuvars mineralleri olusturmaktadir. Ayrica alterasyona bagl
olarak ikincil mineral seklinde killesmeler ve dolomit mineraline de rastlanmustir.

Kayag hyalopilitik doku sunmaktadir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12 Adatepe andezitine ait M-8 ve M-10 6rneklerinin mikroskopta tek nikol (TN), ¢ift
nikol (CN) goriintiisti (Plg: Plajiyoklaz, Fe+Kil: Demir+Kil Dol: Dolomit).
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Sekil 4.12°de M-8 ve M-10 o6rneklerinin polarizan mikroskop goriintiileri yer
almaktadir. M-8 Ornegi camsi matriks i¢inde amfibol, biyotit plajiyoklaz ve sanidin
fenokristalleri gdzlenmistir. Ornekte iri plajiyoklaz mineralleri géze carpmaktadir.
Plajiyoklaz mineralleri 6z sekilli ve zonlanma gdstermektedir. Ornek kristallenme
derecesine gore hipokristalin doku gosterir. Kristallerin bagil boy iliskisine gore porfirik
dokuya sahiptir. M-10 Ornegi plajiyoklaz, sanidin, kuvars ve az oranda dolomit
minerallerinden olusmaktadir. Ayrica kirik hatlar1 boyunca ikincil mineral olarak kil ve
demir mineralleri (kil+Fe) goriilmektedir. Ince taneli (mikrolit), 6zsekilsiz ve kiriklarda
yonlenme goriilmektedir. Kristallenme derecesine gore hipokristalin, kristallerin

birbirleriyle olan ortak iliskilerine gore porfirik doku gosterir.

Sekil 4.13°de M-11 ve M-25 orneklerinin polarizan mikroskop goriintiileri yer
almaktadir. M-11 6rnegi camsi matriks i¢inde amfibol, biyotit plajiyoklaz ve kuvars
minerallerinden olustugu gozlenmistir. Plajiyoklaz mineralleri 6z sekillidir. Zonlanma
ve basit ikizlenme gostermektedir. Ornek kristallenme derecesine gére hipokristalin
doku, kristallerin bagil boy iliskisine gore porfirik dokuya sahiptir. M-25 6rnegi
plajiyoklaz, kuvars, amfibol ve biyotit minerallerinden olustugu gostermektedir. Hamur
volkanik camdan olusmaktadir. Ornekte alterasyon izleri goriilmektedir. iri taneli
plajiyoklazlardan olusmaktadir. Kristallenme derecesine gore hipokristalin, kristallerin

birbirleriyle olan ortak iliskilerine gore porfirik doku gostermektedir.

Sekil 4.14’te M-13, M-17 ve M-22 kodlu 6rneklerin polarizan mikroskop goriintiileri
yer almaktadir. M-13 Orneginin ana minerali dolomittir. Kiriklar igirisinde demir
olusumlar1 goriilmektedir. Dolomit kristallerinin kenarlar1 oldukga belirgindir.
Polisentetik ikizlenme goriilmiigtiir. Mitkkemmel derecede dilinimlenme goriiliir. Kristal
biiyiikliiklerine gore heteroblastik doku ve mineral sekline gore grift dokuya sahiptir.
M-17 6rneginin ana minerali dolomittir. Kiriklar icerisinde ve dilinim diizlemlerinde
demir olusumlar1 vardir. Kiriklar igerisinde kuvars olusumlar1 da géze ¢carpmaktadir. M-
22 Ornegi dolomitten olusmaktadir. Ince taneli, dzsekilsiz ve polisentetik ikizlenme

gorilmektedir.
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Sekil 4.13 Adatepe andezitleri ve Afyon volkanoklastiklerine ait olan M-11 ve M-25
orneklerinin mikroskopta tek nikol (TN), c¢ift nikol (CN) goriintiisi (Plg:
Plajiyoklaz, Qtz: Kuvars, Amf: Amfibol).
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Sekil 4.14 Caltepe dolomitlerine ait M-13 (a, b, ¢ ve d), M-17 (e, f) ve M-22 (g, h) drneklerinin
mikroskopta tek nikol (TN), ¢ift nikol (CN) goriintiisii (Opl:Opal, Dol: Dolomit).
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Sekil 4.15 Caltepe dolomitlerine ait olan M-14 (a, b), M-17 (c, d), M-18 (e, f) ve M-20 (g, h)
orneklerinin mikroskopt tek nikol (TN), ¢ift nikol (CN) goriintiisii (Dol: Dolomit,
Cal: Kalsit, Opl: Opl: Opal, Qtz: Kuvars).
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Sekil 4.15’te alterasyon ve ikincil mineral olusumlarinin yogun olarak izlendigi M-14,
M-17, M-18 ve M-22 o6rneklerinin polarizan mikroskop goriintiileri yer almaktadir. M-
14 6rnegi dolomitten olusmaktadir. Kiriklar ve Kristal dilinimleri boyunca koyu renkli
mineral (Fe+Mn) olusumlar1 goriilmektedir. Alterasyon oldukc¢a fazladir. M-17
orneginin ana minerali dolomittir. Kirik hatlar1 boyunca ikincil olarak kuvars ve koyu
renkli mineral olugumlar1 goriilmektedir. Kirik i¢ yiizeylerinde ikincil olarak sirasiyla
kuvars ve koyu renkli mineral olusmustur. Tektonik parg¢alanma dolomitlerde goze
carpmaktadir. M-18 Orneginin ana minerali kalsit olup dolomit mineralide
goriilmektedir. Ornekte farkli yonlerde gelismis kiriklar boyunca kuvars ve koyu renkli
mineral (Op) yerlesimi gozlenmistir. Kiriklarin iligkisine gore koyu renkli mineral
yerlesimi ikincil kuvars olusumu sonrasinda gergeklesmistir. Kuvars mineralleri 1sinsal
seklinde goriilmektedir. M-22 6rnegi dolomitten olusmaktadir. Kalsit, kuvars ve koyu
renkli mineral (Op) goriilmektedir. Mikrotektonizma ¢ok yogundur. Kiriklar ig¢inde

ikincil mineral olusumlari gézlenmistir.

4.2.2. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Cakirozii ve Dadak-Kocyatagi bolgelerindeki alterasyon ve ikincil mineral
olusumlarinin morfolojik 6zelliklerinin yanisira mikrokimyasal analizlerinin yapilmasi

i¢cin ornekler taramali elektron mikroskopta incelemeleri yapilmistir.

Cakirozii bolgesine ait Adatepe andezitlerinin ayrigmis {iriinlerinde volkan cami (Vc),
plajioklas (Plg) ve biyotit (Bio) kristallerinde alterasyon izleri gézlenmistir. Buna bagh
olarak s6z konusu kristaller yapraksi morfolojide simektit (Sme) minerallerine
doniismistiir (Sekil 4.16). Volkan cami biiyiik oranda SiO,, Fe,O3; ve Al,O3’ten
olusmaktadir (Sekil 4.16a-Spektruml). Alterasyona bagh olarak Fe,O3, Na,O, CaO ve
TiO, kayba ugrarken (Sekil 4.16a-Spektrum2;3), SiO,, Al,03, MgO ve P;0s,
oranlarinda zenginlesmeler gozlenmistir. Plajioklas mineralleri SiO,, Al,O3;, Na,O ve
CaO konsantrasyonuyla karakteristiktir (Sekil 4.16b;e;f-Spektrum1). Plajioklas
minerallerinin alterasyonu boyunca SiO,, Al;03, Na,O ve CaO kaybi, buna karsin KO,
TiO,, Fe;03 ve MgO zenginlesmesi gozlenmistir (Sekil 4.16b;e;f-Spektrum2;3). Biyotit
mineralinde SiO;, Al,03;, KO, TiO, Fe,03, MgO, Na,O ve CaO elementleriyle
belirgindir (Sekil 4.16¢-Spektrum1).
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PPTeR Signal A = SE1
P WD = 25 mm

Mag= BOOKX
EHT =2000kV.

Oxides (%) Spectrum: 1Spectrum: 2 Spectrum: 3

Na,O 1.59 0.77 =
MgO 0.51 0.88 2.20
AlLO, 13.51 11.95 16.48
SiO, 53.24 53.39 59.02
P,0, 2.97 4.12 6.14
Ca0 4.93 8.04 0.64
TiO, 2.94 1.08 0.97
Fe O, 20.30 19.77 14.55

Signal A = SE1
WD= 25mm

Mag= 400KX
_ ET=200m

Oxides (%) Spectrum: 1Spectrum: 2 Spectrum: 3

Na,O 3.62 236 =
MgO 7.70 0.09 0.81
ALO, 18.62 17.62 12.66
SiO, 45.81 71.78 63.81
K, 0 6.52 0.54 0.94
Ca0O 1.60 5.31 1.19
TiO, 3.06 - 5.66
Fe,0, 13.08 231 14.92

Prqen) Signal A = SE1

Mag= 150KX
EHT =20.00 kv

Oxides (%) Spectrum: 1 Spectrum: 2 Spectrum: 3

Na,0 7.29 1.83 1.98
MgO - 0.59 0.90
ALO, 27.10 12.68 12.43
Si0, 55.95 74.09 46.35
K,0 0.73 1.29 0.64
Ca0 7.62 235 2.82
TiO» 2 ¢ -
Fe,0, 1.30 7.18 34.89
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PETS] Signal A = SE1
W WD = 25mm

Mag= 100KX
EHT =200 kV.

Oxides (%) Spectrum: 1 Spectrum: 2
Na,O 6.77 2.56
MgO = 6.35
ALO, 25.79 18.42
Sio, 60.13 52.00
K, 0 0.90 7.24
Ca0O 6.40 2.42
TiO, - 5.27
Fe,0, Z 5.73

Mag= 200KX
EHT =20.00kV.

Oxides (%) Spectrum: 1Spectrum: 2 Spectrum: 3

Na,O = e 1.19
MgO 0.00 g =
ALO, 423 2.86 5.98
SiO, 85.97 93.94 82.87
K,O 0.53 0.82 0.50
CaO 0.96 - 1.16
TiO, 1.12 - -
Fe,0, 7.19 2.38 8.30

PRSERN Signal A = SE1
PR WD = 26 mm

Mag= 150KX
EHT = 20.00 kV

Ocxides (%) Spectrum: 1Spectrum: 2 Spectrum: 3

Na,0 6.05 247 0.65
MgO - 1.66 0.88
ALO, 26.30 9.47 11.14
Si0, 5839 4851 59.22
K,O 0.83 0.48 0.77
Ca0O 7.40 2.40 2.49
Fe,0 1.02 35.00 24.63
SO, - - 0.23

Sekil 4.16 Cakirozii bolgesine ait M-8 ve M-9 6rneklerinin SEM goriintiileri ve EDX verileri.



Alterasyon Al,03, K;0, MgO, Na,O ve CaO elementlerinin fakirlesmesine, SiO,, TiO;
ve Fe,O3 elementlerinin ise zenginlesmesine neden olmustur (Sekil 4.16c¢-
Spektrum?2;3). Alterasyon siiresince aciga ¢ikan silis bakimindan zengin ¢o6zeltiler

kaya¢ gozeneklerinde ikincil olarak kristallenmistir (Sekil 4.16d).

Dadak-Kogyatag1 bolgesinden alinan dolomitik 6rneklerde dolomit (Dol) minerallerinin
catlak ve kristal diizlemleri boyunca ikincil element zenginlesmeleri gozlenmistir (Sekil
4.17). Taze/az ayrismis dolomit minerallerinde CaO, MgO ve CO, elementlerinin
yiiksek konsantrasyonlar1 géze carpmaktadir (Sekil 4.17a-f-Spektruml). Alterasyon ve
ikincil mineral olusumlar1 CaO ve MgO elementlerinin kaybini, SiO,, Al,O3, Fe,Os3
K,O, Na,O ve MnO elementlerinin zenginlesmesini saglamigtir (Sekil 4.17a-f-
Spektrum2;3). Bu degisim ikincil mineral olusumlarinin demir ve mika minerallerinden

meydana geldigini gostermektedir.

4.2.3. X-Istm Difraktometresi (XRD) incelemeleri

Cakirozii ve Dadak-Kogyatagi bolgelerine ait Orneklerin X-1ginlar1 difraktometresi
(XRD) yontemiyle belirlenen kalitatif analiz sonuglar1 Cizelge 4.3’te, XRD grafikleri
ise Sekil 4.18-4.37°de verilmistir. Cakirozii bolgesindeki 6rnekler Adatepe andezitleri
ve bunlarin ayrigma lriinlerinden olusmaktadir. Bu bolgedeki orneklerde plajioklas
(Plg), sanidin (San), kristobalit/opal-CT (Crs-Opl) ve kuvars (Qtz) en 6nemli kayag
yapict minerallerdir (Sekil 4.18-4.24; 4.33). Kayaglardaki en Onemli alterasyon
mineralleri simektit (Sme) ve illit-mika (I-M)’dir. Ayrica dolomit ayrismis 6rneklerde
diisiik oranlarda olusan diger ikincil mineraldir. Dadak-Kogyatagi bolgesindeki taze/az
ayrismis dolomitlerde en 6nemli mineral dolomittir (Dol). Bunun yani sira 6rneklerde
diisiik oranlarda kalsit (Cal), kuvars (Qtz), hematit (Hme), gotit (Gth)ve tridimit (Trd)
minerallerine de rastlanmistir (Sekil 4.25-4.32). Sediman 6rnekleri biiyiik oranda kuvars
(Qtz), sanidin (San), plajioklas (Plg), kristobalit/opal-CT (Crs-Opl), tridimit (Trd), illit-
mika (I-M) ve amfibol (Amp) minerallerinden olugmaktadir (Sekil 4.33-4.37).
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Mag= 200KX

Oxides (%) Spectrum: 1Spectrum: 2 Spectrum: 3

(AT Signal A = SE{
__ Liki

EHT = 2000 kV

Oxides (%) Spectrum: 1Spectrum: 2 Spectrum: 3

Co, 33.40 32.44 33.76 Co, 33.20 33.41 19.53
MgO 14.69 19.67 18.88 MgO 19.50 17.93 14.47
SiO, 245 7.54 2.07 SiO, 2.97 5.32 24.69
CaO 45.93 32.24 3423 CaO 42.57 39.60 26.53
Fe.O, 3.51 8.11 11.06 Fe, 0, 1.96 3.74 14.78

WD = 27 mm

PN Sga A = SE1

Mag= 250KX
EHT = 2000 kV

M7

Oxides (%)Spectrum: 1Spectrum: 2

Spectrum: 3

[AT0N Signal A = SE1
Y v = 25 mm

Mag= 200KX
EHT = 2000 kV

Oxides (%) Spectrum: I1Spectrum: 2 Spectrum: 3

Co, 41.92 5.20 26.09 Co, 40.25 39.55 =
MgO 16.29 2.62 8.08 MgO 19.82 14.77 5.94
ALO, = 0.69 = ALO, s 1.07 10.62
SiO, - 82.48 45.92 SiO, 3.00 11.33 67.26
CaO 38.95 7.97 17.72 Na,0 - - 2.77
Fe,0, 2.84 1.04 1.22 CaO 33.62 30.51 9.19
MnO = a 0.97 Fe,0; 2.55 2.23 2.13

MnO 0.76 0.55 -

K.0 - - 2.07

Mag= 150KX

[EES Signal A = SE1
[ wo= 26mm EHT =20.00 k¥

Oxides (%) Spectrum: 1 Spectrum: 2 Spectrum: 3

Mags 280KX
EHT = 2000 kV

Oxides (%) Spectrum: 1Spectrum: 2 Spectrum: 3

CO, 39.07 33.76 31.42 Co, 33.36 22.84 0.02
MgO 18.17 16.97 17.13 MgO 19.21 11.27 9.86
ALO, = 3.66 0.81 ALO, 224 2.14 10.98
Sio, - 9.17 2.99 SiO, 5.13 41.36 42.96
K.0 S 0.56 - K.O - = 3.19
Ca0 4031 2536 36.99 Ca0 36.74 21.00 27.89
Fe.O, 245 3.73 5.94 Fe,0, 332 1.39 3.14
Na,O - 4.05 - Na,0 - - 1.96
Cl - 0.82 3

MnO = 1.93 4.71

Sekil 4.17 Dadak-Kogyatagi bolgesine ait M-14, M-17 ve M-20 6rneklerinin 6rneklerinin SEM
goriintiileri ve EDX verileri.
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Cizelge 4.3. Orneklerin XRD yonteminde belirlenmis kalitatif analiz sonuglari.

Ornek Sme I-M Amp Plg %r; Qtz San Cal Dol Hme Gth Trd Njrs An
M-6 + + - + + + + - + - - - - -
M6-2 + + - + + + + - + - - - - -
M7-2 + + - + + + + - + - - - - -
M-8 + + - + + + + - + - - - - -
M-9 + + - + + + + - + - - - - -
M-10 + + - + + + + - + - - - - -
M-11 + + - + + + + - + - - - - -
M-12 - - - - - + - - - - + o+ - -
M-13 - - - - - - - + + + - - - -
M-14 - - = - - + = + + - - + - -
M-15 - - - - - - - + + - + - - -
M-17 - - - - - + - + + - + + - -
M-18 - - - - - - - + o+ - - - + -
M-19  + + = - - + - + + + - - - -
M-20 - = - 5 - + = + + + - - - -
M-25 + + - + + + + - + - - - - -

S-1 - + - - + + + + - - - - - +
S-2 - + - + + + + - + - - + - -
S-6 - + + + + + + + + + - + - -

Not: (Sme): Simektit, (I-M): illit-mika, (Njrs): Natrojarosit, (Plg): Plajiyoklaz, (Gth): Gétit, (Trd):
Tridimit, (An): Anortoklas, (Amp): Amfibol, (Crs-Opl): Kristobalit- Opal-CT, (Qtz): Kuvars, (San):
Sanidin, (Cal): Kalsit, (Dol): Dolomit, (Hme): Hematit.
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Cakirozii ve Dadak-Kocgyatagir bolgelerindeki orneklerde gozlenen kil minerallerini

birbirinden ayirt edebilmek i¢in tiim kaya XRD grafiklerinde kil minerali tespit edilen
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ornekler iizerinde detay kil mineralojine yonelik XRD c¢alismalart gerceklestirilmistir
(Sekil 4.38-4.49). Her 2 bolgedeki volkanik kayaglarda belirlenen en onemli kil
minerali olan simektit mineralinin c-ekseni boyunu yansitan d(001) degeri havada
kurutulmus &rneklerde (AD) 14.48-15.44 A oldugu belirlenmistir. Bu deger etilen
glikollu ¢ekimlerde (EG) 16.66-18.09A’¢ genislemis ve 550°C’de firmlama islemi
sonucunda ise 9.93-10.11’¢ kisaldig1 belirlenmistir (Sekil 4.37-4.44). Simektit
minerallerinin etilen glikolle isleme tabi tutulmalar1 sonucunda (001) yiizeylerinde
simektitin c-ekseni boyunca genislemesi sonucu boyu uzamakta ve d(001) degerleri
artis  gostermektedir. Simektitler biinyelerinde su bulundurduklarindan 550 °C
sicakliklarinda firinlanmalart sonucunda (001) yiizeylerine dik yonde c-ekseni boyunca
boylari kisalarak d(001) degerleri azalmaktadir (Brindley ve Brown 1980).

4.06 2.98
M6 Crs-Opl AD G
| 1809 1544
L sme (001) Sme(01)
315
Plg

4,50
Sme/I-M

Sekil 4.38 M-6 nolu 6rnegin kil boyutu XRD grafikleri. (AD): Havada kurutulmus, (EG): Etilen
glikol ile muamele, (550): 550 °C’de firmnlanmas.
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3.00
San

\W M6-2
1692 15.07 ~4.06 377
Bme(001) Sme(001) Crs-Oplll| san

4.88
Sme/I-M

Sme(001)/1-NV
4.48
Sme/I-M

S 10 15
0

20

Sekil 4.39 M6-2 nolu 6rnegin kil boyutu XRD grafikleri. (AD): Havada kurutulmus, (EG):
Etilen glikol ile muamele, (550): 550 °C’de firmlanmus.

20

M8
17.45
Sme(001) 1448

Sme(001)

/4
9.93
Sme(001)/I-M

Sekil 4.40 M-8 nolu 6rnegin kil boyutu XRD grafikleri. (AD): Havada kurutulmus, (EG): Etilen
glikol ile muamele, (550): 550 °C’de firinlanmus.
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1 ¥
¥ ¥
M9 N\ 3.79 3.24
15.07 4.08 ||| san Plg-San
Sme 3.48
San

17.31 w Sme(001) Crs-Opl

10.09
Sme(001)/1-M

= ==

Sekil 4.41 M-9 nolu 6rnegin kil boyutu XRD grafikleri. (AD): Havada kurutulmus, (EG): Etilen
glikol ile muamele, (550): 550 °C’de firmlanmius.

¥ ¥
4.06 3.77
Crs-Opl ||| San
4.28
6.51 391
Plg ;}iilu-m
5.85
Plg
4.52
z Sme/I-M
5.88
?;liz Flg
&
4 ;l-‘.l 7
V4 5.84 Smw’lj\l
6.53 Plg
Plg
1 1 1 | _l
5 10 15 20 25 30
0
20

Sekil 4.42 M-10 nolu 6rnegin kil boyutu XRD grafikleri. (AD): Havada kurutulmus, (EG):
Etilen glikol ile muamele, (550): 550 °C’de firinlanmus.
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M1l N
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‘ 10.25 Plgq 346
\b‘ ! M San San/
Sme 3.00
| | AD
I 3.92 |l 3.66
17.45
Sme(001)
v
10.11
I-M EG
|
55

Sekil 4.43 M-11 nolu 6rnegin kil boyutu XRD grafikleri. (AD): Havada kurutulmus, (EG):
Etilen glikol ile muamele, (550): 550 °C’de firmlanmus.

\ M19
¥
| 3.03
\ Cal

|
3.34
Kuvars
|
15.12 ~10.02 3.85 AD
| Simektit Illit-Mika 4.18  Kalsit
4.99 Kuvars 3.11
Simektit  4.46
Simektit
16.66
Simgktit iis
. K EG
81( 4.99 Kuyars 3.34
9.8 Simektit Kuvars
llit-Mika : 3.1
Simektit
% e .
5
. 1009 i 334 550
Illit-Mika ..5"” ) 4.45 4.26 Kuvars
Simektit g; . ok gigKuvars
I | I

(o)

5 10 15 20 25

0
20

Sekil 4.44 M19 nolu 6rnegin kil boyutu XRD grafikleri. (AD): Havada kurutulmus, (EG):
Etilen glikol ile muamele, (550): 550 °C’de firmlanmus.
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N
3.76 v 3.21Plg
4.05 Plg-San g 3.34 !
Crs-Opl SO
3.46
3.65 San-
Sme 3 ﬁns.m
3.89 | San
6.50 Plg y
10.11
-M
9.97 )
M 550

5 10 15

Sekil 4.45 M-25 nolu 6rnegin kil boyutu XRD grafikleri. (AD): Havada kurutulmus, (EG):
Etilen glikol ile muamele, (550): 550 °C’de firmlanmus.

S1 K T ,‘Z 2.99
Crs-Opl/ EZ Kalsit/
10.00 il % E ~Sanidin
Anortoklas ° = 2
I-M a7ll S g ~ =
; - E Z =
Crs-f}f o = 2 .é( £
Opll/Sanidin || TE 2
Boeed | -1 %
a < &
s
s 6.48 | =
i “ | Sanidin/
m Anortoklas
4.49
5.82 I-M
10.23
I-M 4.49
6.53
Sanidin/k” 5.80 I-M
' ortoklas L
10.04
I-M 4.46
6.54 K
Sanidin/ &
Anortoklas Ty L]
5 1 1 I | py
10 15 20 25 30

0
20

Sekil 4.46 S-1 nolu 6rnegin kil boyutu XRD grafikleri. (AD): Havada kurutulmus, (EG): Etilen
glikol ile muamele, (550): 550 °C’de firinlanmus.
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Sekil 4.47 S-2 nolu 6rnegin kil boyutu XRD grafikleri. (AD): Havada kurutulmus, (EG): Etilen
glikol ile muamele, (550): 550 °C’de firmlanmius.
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Sekil 4.48 S-6 nolu 6rnegin kil boyutu XRD grafikleri. (AD): Havada kurutulmus, (EG): Etilen
glikol ile muamele, (550): 550 °C’de firinlanmus.
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Sekil 4.49 S-7 nolu 6rnegin kil boyutu XRD grafikleri. (AD): Havada kurutulmus, (EG): Etilen
glikol ile muamele, (550): 550 °C’de firinlanmas.

4.3. Jeokimyasal incelemeler

Cakirozii ve Dadak-Kogyatagi bolgelerindeki mostralardan alinan volkanik ve dolomit
ornekleriyle sediman orneklerine ait major oksit analiz sonuglart (%) Cizelge 4.4, 4.5 ve
4.6’da; iz element ve nadir toprak element sonuglar ise Cizelge 4.7, 4.8 ve 4.9’da
verilmistir. Volkanik kayaclarla bunlarin ayrigma iiriinlerinin kimyasal analiz sonuglari
Le Bas vd. (1986) tarafindan gelistirilen Na,O+K,0-SiO, diyagramina yerlestirilmistir
(Sekil 4.50). Buna goére M-10 disindaki orneklerin trakiandezitik bilesim sundugu

belirlenmistir. M-10 6rnegi ise trakitik bilesimlidir.

Melezhik vd. (2008) tarafindan gelistirilen adlandirma grafiklerine yerlestirilen Dadak-
Kogyatag bolgesindeki Caltepe dolomitleri ve bunlarin ayrisma iirtinlerinden M-15 ve
M-19 nolu 6rnekler dolomit-kiregtast gecis zonunda, M-13, M-14, M-17 ve M-20 nolu
ornekler ise dolomit alaninda ¢iktigi ve dolayisiyla dolomitik bilesimde olduklar

gorilmistiir (Sekil 4.51).
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Cizelge 4.4 Volkanik kayaclar ve ayrigmis tiriinlerine ait major oksit analiz sonuglari (%).

M-6 M-6-2 M-8 M-9 M-10 M11 M25
Si02 62.328 56.129 57.405 58.925 55.556 56.097 56.156
Tio2 0.840 0.972 1.031 1.061 0.838 0.751 0.843
Al203 17.910 18.460 17.450 16.306 16.521 17.231 16.874
Fe203 2.439 5.582 5.380 6.449 6.792 6.482 5.886
MnO - 0.085 0.092 0.027 0.095 0.284 0.083
MgO 1.037 0.910 1.601 0.725 2.116 2.196 4.614
CaOo 3.254 3.431 4.327 3.207 5.958 3.859 3.189
Na20 4.498 2.956 3.794 3.349 4.045 3.386 2.041
K20 5.107 5.057 4.990 4.917 4.619 3.552 4.024
P205 0.450 1.332 0.762 0.392 0.539 0.481 0.412
Cr203 - 0.015 0.018 0.015 0.050 0.040 0.022
SO3 0.094 0.139 0.482 0.573 0.040 0.033 0.048
Cl - 0.007 0.005 0.016 - - 0.010
F - 0.300 0.252 0.313 0.287 0.185 0.186
Ates Kaybi 1.814 3.882 1.786 3.100 2.277 5.108 4.858
Toplam 80.497 96.832 97.766 97.317 97.886 97.913 97.644
Cizelge 4.5 Dolomit ve ayrigmis {iriinlerine ait major oksit analiz sonuglari (%).
M12 M13 M14 M15 M16 M17 M19 M20

Sio2 81.739 0.577 14.860 9.037 62.338 20.027 6.990 8.173
TiOo2 - - - - 0.840 - 0.053 -
Al203 0.344 0.205 0.334 0.466 17.910 0.415 1.709 0.160
Fe203 12.342 2972 3.772 11.089 2.439 5.245 2.734 3.219
MnO 0.335 0.486 0.765 1.622 - 0.876 2.695 1.408
MgO 0.075 17.456 11.094 2.251 1.037 10.572 0.524 14.731
CaOo 0.385 29.982 31.355 39.752 3.254 27.523 21.392 31.085
Na20 0.033 0.113 - - 4.498 0.083 0.055 0.047
K20 0.090 0.039 0.080 0.080 5.107 0.073 0.374 0.035
P205 0.154 - 0.146 0.354 0.450 0.035 0.255 0.018
Cr203 0.022 0.040 - - - - - -
SO3 0.034 0.016 - 0.113 0.094 0.029 0.022 0.020
Cl - - - - - - 0.014 -
F - - - - - - 0.464 0.056
Ates Kaybi 4.295 48.092 37.594 35.156 1.814 35.046 62.671 40.979
Toplam 98.377 98.503 98.676 98.908 98.399 98.414 98.192 99.595
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Cizelge 4.6 Sediman 6rneklerine ait major oksit analiz sonuglari (%).

S1 S2 S6 S7
Sio2 57.370 50.838 57.960 53.179
TiO2 0.961 1.310 1.186 1.261
Al203 15.673 15.477 14.330 16.208
Fe203 7.613 8.702 7.690 8.864
MnO 0.106 0.246 - 0.219
MgO 1.901 2.677 1.932 3.176
CaO 3.379 4.479 3.233 5.160
Na20 3.546 1.848 2.981 2.806
K20 5.362 6.385 6.695 5.254
P205 0.470 0.746 0.714 0.700
Cr203 0.062 0.038 - 0.028
SO3 0.060 0.155 0.202 0.118
Cl - 0.010 - 0.007
F 0.230 0.276 - 0.271
Ates Kayb1 3.014 6.026 2.895 2.126
Toplam 97.860 97.744 98.903 98.036
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Sekil 4.50 Volkanik kayaglarla bunlarin ayrisma iriinlerinin Le Bas vd. (1986) tarafindan
gelistirilen Na,0+K,0-SiO, diyagramina gore adlandirilmasi.
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Cizelge 4.7 Volkanik kayaglar ve ayrigmis iirlinlerine ait iz ve nadir toprak element analiz

sonugclari (%).

M-6 M-6-2 M-8 M-9 M-10 M11 M25
Ba 2146 2084 1.843.000 2.267.000 1.953.000 1.957.000 1604
Co 6.000 9.000 6.000 7.000 15.000 15.000 13.000
Cs 5.505 21.051 17.626 41.363 13.966 17.613 28.691
Ga 20.620 19.559 19.648 18.424 18.925 20.394 20.225
Hf 5.067 4.728 4.810 5.103 6.536 3.701 2.983
Nb 26 23 24 23 23 22 23
Rb 127.320 118.267 124.622 122.626 104.691 118.296 146.755
Sn 3.183 2.837 3.014 9.357 2.935 4.380 3.452
Sr 1726 1792 1634 1933 1551 1611 1650
Th 36.070 33.352 30.721 31.069 32.953 34.055 31.106
U 13.293 10.752 8.716 8.750 8.799 4.676 5.157
\% 112 119 115 150 110 124 99
Zr 401 357 336 368 338 287 301
Y 10.915 63.924 44,195 18.045 21.884 18.965 22.375
La 78.581 97.491 95.072 95.202 96.002 86.352 86.030
Ce 133.545 199.685 181.603 174.824 180.187 160.017 161.764
Pr 13.409 22.938 19.670 18.202 19.186 16.895 18.311
Nd 44177 87.992 68.720 62.754 68.634 58.716 65.985
Sm 7.799 17.019 12.124 10.324 12.000 10.315 11.917
Eu 3.204 4519 3.601 3.546 3.692 3.484 3.512
Gd 4.403 15.137 10.084 6.712 8.825 7.260 8.483
Tb 0.624 2.134 1.459 0.897 1.209 1.037 1.136
Dy 2.445 10.498 6.753 3.733 4.810 4.182 5.095
Ho 0.439 2.083 1.385 0.676 0.864 0.736 0.876
Er 1.427 6.398 4.077 2117 2.428 2.081 2.597
Tm 0.167 0.841 0.534 0.251 0.296 0.249 0.349
Yb 1.143 5.337 3.404 1.847 1.916 1.732 2.199
Lu 0.167 0.794 0.515 0.295 0.278 0.232 0.320
Mo 2 2 3 4 2 4 4
Cu 38 44 25 89 28 49 56
Pb 47 34 34 42 40 89 95
Zn 31 42 46 41 53 80 77
Ni 18 27 21 23 34 46 34
As 28 115 20 137 32 27 31
Cd 1.665 6.885 13.080 10.330 8.451 4.824 4.110
Sb 5.157 6.708 7.197 5.564 4.826 9.746 6.509
Au <0,02 <0,02 <0,02 0.021 <0,02 <0,02 <0,02
Li 13.291 16.145 19.436 17.459 13.012 19.967 0.011
Be 6.982 22.392 5.608 14.068 5.872 6.143 <0,01
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Cizelge 4.8 Dolomit ve ayrigmis Uriinlerine ait iz ve nadir toprak element analiz sonuglari (%).

M12 M13 M14 M15 M17 M19 M20
Ba 172.000 8.000 196.000 350.000 45 3555 309
Co 11.000 <1 <1 <1 <1 4.000 <1
Cs 2.084 0.230 0.999 1.040 1.402 35.262 0.700
Ga 1.362 1.641 2.368 4,948 2.172 19.076 3.103
Hf 0.070 0.021 0.051 0.036 0.035 0.293 0.018
Nb 1 2 2 2 2 4 1
Rb 19.257 2.417 7.883 4.827 6.538 45.733 4.842
Sn 1.351 1.715 1.046 0.941 0.454 0.997 0.303
Sr 18 64 70 117 54 188 57
Th 0.326 0.114 0.200 0.068 0.206 1.369 0.113
U 2.050 <0,001 0.673 2.439 0.358 2.109 0.322
\Y, 72 2 21 125 24 137 15
Zr 19 15 17 16 16 35 15
Y 1.808 1.368 1.658 1.911 1.613 7.552 1.317
La 1.179 0.559 0.621 1.608 0.930 5.080 0.914
Ce 3.157 1.652 1.525 3.449 2.130 10.611 1.878
Pr 0.355 0.144 0.167 0.411 0.195 1.312 0.175
Nd 1.140 0.518 0.781 1.911 1.093 5.425 0.821
Sm 0.443 0.233 0.362 0.902 0.328 6.612 0.465
Eu 0.205 0.028 0.142 0.375 0.164 3.983 0.263
Gd 0.443 0.207 0.293 0.595 0.365 1.727 0.227
Tb 0.058 0.047 0.034 0.087 0.055 0.243 0.020
Dy 0.282 0.175 0.230 0.484 0.227 1.426 0.125
Ho 0.172 0.018 0.050 0.096 0.037 0.257 0.029
Er 0.176 0.067 0.074 0.172 0.066 0.603 0.106
Tm 0.021 0.009 0.012 0.031 0.010 0.088 0.004
Yb 0.060 0.031 0.056 0.128 0.044 0.474 0.016
Lu 0.002 <0,001 <0,001 0.009 <0,001 0.075 <0,001
Mo 9 2 4 8 5 9 2
Cu 48 1 6 19 4 20 1
Pb <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Zn 32 11 30 12 38 10
Ni 49 14 70 12 33 8
As 616 15 170 583 126 351 37
Cd 5.579 12.250 1.379 17.365 11.545 16.481 13.862
Sb 10.830 3.078 3.314 5.999 5.498 5.186 2.569
Au <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0.042 <0,02 <0,02
Li 0.458 1.273 1.252 0.745 1.624 4,137 1.625
Be 5.214 0.550 1.537 2.913 1.269 3.065 1.286
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Cizelge 4.9 Sediman 6rneklerine ait iz ve nadir toprak element analiz sonuglar (%).

S1 S2 S6 S7
Ba 2039 2215 2046 2001
Co 15.000 22.000 17.000 20.000
Cs 12.599 15.891 10.988 16.478
Ga 17.841 15.826 20.155 19.216
Hf 4.817 4.104 3.979 6.051
Nb 26 28 32 24
Rb 162.024 160.084 116.620 216.665
Sn 3.505 3.097 3.604 4.481
Sr 1371 1146 1234 1557
Th 35.054 30.572 25.933 42.733
U 11.789 8.902 8.212 17.150
\% 143 176 142 190
Zr 362 385 391 377
Y 19.325 17.220 20.718 20.573
La 77.269 70.082 89.926 73.068
Ce 146.931 134.601 173.565 139.102
Pr 16.035 14.889 19.449 15.608
Nd 59.259 52.440 73.300 56.672
Sm 10.661 9.868 12.155 11.076
Eu 3.319 2.996 3.294 3.459
Gd 7.375 6.949 9.208 7.556
Tb 0.987 0.914 1.179 1.064
Dy 4.006 3.895 5.035 4.644
Ho 0.700 0.662 0.798 0.789
Er 2.054 1.873 2.585 2.308
Tm 0.228 0.247 0.281 0.277
Yb 1.584 1.482 1.860 1.934
Lu 0.236 0.210 0.273 0.286
Mo 6 6 6 4
Cu 51 50 59 44
Pb 73 62 76 60
Zn 78 69 84 84
Ni 41 49 45 43
As 35 103 40 32
Cd 6.466 1.756 7.886 1.159
Sb 3.904 7.894 3.153 15.488
Au <0,02 <0,02 <0,02 0.112
Li 18.224 17.808 16.090 20.385
Be 5.231 6.276 4.091 5.276
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Sekil 4.51 Dadak-Kogyatagi bolgesine ait Caltepe dolomitleri ve bunlarin ayrisma iiriinlerinin
Melezhik vd. (2008) tarafindan gelistirilen adlandirma grafiklerinde gdsterimi.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu calismada Suhut’un batisinda yer alan Orta Miyosen donemindeki aktivitelerle
olusmus Afyon volkanikleri ve Orta Kambriyen doneminde olusmus dolomitlerde
goriilen alterasyon zonlarn mineralojik-petrografik ve jeokimyasal ozellikleri
belirlenmistir. Bolgedeki volkanizma, Afrika plakasinin, Avrasya plakasi altina dalmasi
ve baglantili olarak okyanusal basenin kapanip, ¢arpisma siirecinin baglamasi sonucu
olusmustur (Sengor vd. 1984, Yilmaz vd. 2000, Isik vd. 2004, Ring ve Collins 2005,
Cemen vd. 2006, Westeway 2006, Glodny ve Hetzel 2007, Prelevic vd. 2012). Onceki
caligmacilar, Orta Miyosende Afyon bolgesinde etkili olan volkanizmay1 birden ¢ok

asamal1 potasik ve ultrapotasik alkali volkaniklerin ardalanmasi olarak tanimlamiglardir

(Akal 2003, 2008, Akal vd. 2013). Aydar vd. (2003).

Le Bas vd. (1986) tarafindan gelistirilen Na,O+K,0-SiO, diyagramina gore volkanikler
trakitik-trakiandezit bilesimde oldugu belirlenmistir. Miyashiro (1978)’nun ayni
diyagram {lizerinde belirledigi alkali-subalkali ayirim ¢izgisine gore Orneklerin hepsi
alkali ozellik gostermektedir. Melezhik vd. (2008) tarafindan gelistirilen diyagrama

gore dolomitik bilesimde oldugu belirlenmistir.

Proje alanindaki volkanik kayaglarin iz element verileri N- tipi MORB’a ait verilerle
grafikler yardimiyla karsilastirilmistir. Buna gore, biiyiikk iyon yarigapl litofil
elementler (LILE) olan Rb, Sr ve Ba ile Hf, Eu, Ti, Yb ve Lu N-MORB’a gore biiyiik
oranda fakirlesirken, U, P, Sm, Zr, Gd ve Dy ise zenginlesmistir. N-MORB’a gore
meydana gelen zenginlesme dalma batma zonu zenginlesmesi veya kabuksal kirlenmeyi

isaret etmektedir (Sekil 5.1).
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Sekil 5.1 Proje alanindaki volkanik kayaglarin iz element dagilim diyagrami (Normalize Sun
and McDonough (1989)’a gore yapilmstir).

Orneklerin kondrite gére normalize nadir toprak element degerleri incelendiginde, hafif
nadir toprak elementleri (HNTE) zenginlesirken, ortag (ONTE) ve agir nadir toprak
elementlerinin  (ANTE) kayba ugradigi gozlenmistir (Sekil 5.2). Nadir toprak
elementlerdeki bu hareketlilik taze Orneklere gdre ayrismis volkaniklerde dereceli

olarak degisim gostermektedir.
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Sekil 5.2 Proje alanindaki volkanik kayaglarin kondrite gore normalize edilmis nadir toprak
element grafigi (Normalize Sun and McDonough (1989)’a gére yapilmistir).

Alterasyon siiresince element hareketliliginin belirlenmesi i¢in yapilan ¢aligmalarda ana
kayaca gore alterasyon siiresince Orneklerin Al,O3; ve KO konsantrasyonunda artis,
diger taraftan Fe,O3, MgO, CaO, Na,O’da kayiplar gozlenmistir. SiO, M-6, M-6-2 ve
M-9 numarali 6rneklerde azalmis, buna karsin M-8, M-11 ve M-25 numarali 6rneklerde

ise zenginlesmistir (Sekil 5.3).
Ayrismis O6rneklerdeki en 6nemli kil minerali olan simektitlerde element zenginlesmesi,

erimeyen kalinti malzemede birikmis olan elementlerin zenginlesmesi (yapisal birlesme,

yerinde zenginlesme), iyon degisimi, adsorbsiyon veya fiziksel yogunlasma nedeniyle
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gerceklesir (Christidis 1998, Yildiz ve Kuscu 2004). Ana kayaca oranla ii¢ mislin

tizerinde gergeklesen element zenginlesmeleri adsorpsiyon veya sogurma, iyon degisimi

veya ikincil fazlarla birlikte ¢cokelme olaylariyla meydana gelmektedir (Zielinski 1982).

Simektitlerdeki element azalmasi ise acgik sistem Oziimleme veya ¢oziinebilir iyon ve

bilesiklerin ortamdan tasinmasi nedeniyle ger¢eklesmektedir.
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Sekil 5.3 Proje alanindaki volkanik kayaclarm alterasyon siiresince ana (gr) ve iz (ppm)

elementlerinin kiitle degisimleri.
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Inceleme alanindaki dolomitlerin ana element kimyasal analiz sonuglari, ana kayaca
gore normalize edilmis ana element igerikleri (Sekil 5.4) incelendiginde; dolomitler
igerisinde ilerleyen alterasyona bagli olarak M-12 6rneginde, SiO,, Al,03, MgO, NaO,
ve TiO; kazanglari; CaO, K,0, P,Os ve MnO kayiplari meydana gelmistir. M-14 ve M-
17 6rneginde, SiO,, Al,03, MgO, Ca0, K;0, NaO; ve TiO, kazanglari; P,Os ve MnO
kayiplart meydana gelmistir. M-15 ve M-19 6rneginde SiO,, Al,O3, MgO, CaO, K0,
NaO,, MnO ve TiO; kazanglari, P,Os kayiplari, M-20 6rneginde, SiO,, Al,O3, MgO,
CaO0, ve TiO; kazanglar1, K;0, NaO,, P,Os ve MnO kayiplart meydana gelmistir. SiO,
en fazla zenginlesme gostermis, bunu sirasiyla MgO, TiO,, Na,O, CaO, Al,O3;, MnO,
K20, P,0s olarak siirdiirmiistiir. Maksimum SiO; zenginlesmesi ve maksimum P05

kayb1 Dadak ve Kogyatagi dolomitlerinde gergeklesmistir (Sekil 5.4).
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Sekil 5.4 Caltepe dolomitlerinin alterasyon siiresince ana (gr) elementlerin hareketliligi.

Kogyatagi-Dadak lokasyonu dolomitlerin ana element kimyasal analiz sonuglari, ana
kayaca gore normalize edilmis eser element degisimleri Sekil 5.5’de verilmistir.
Dolomitlerin alterasyon ugramasiyla U ve Zr alterasyonun ilk evrelerinde kayba ugrar.
Cs, Rb, Sr ve Co farkli yollarla dolomitte zenginlesir. Eser elementlerin dolomitlerdeki
degisimlerine bakildiginda, M-12, M-14, M-15, M-17 ve M-19 o6reklerinde Cs, Rb, U,
Zr, Sr, Co zenginlesme olup kayip goériilmememistir. M-20 6rneginde, Cs, U ve Zr
alterasyon ile birlikte kayba ugrarken, Rb, Sr ve Co zenginlesmistir. U ve Zr maksimum

kayba ugramis, Rb, Sr ve Co en fazla zenginlesmistir. Cs ise hareketsiz davrandigi
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sOylenebilir. Alterasyona ugrayan malzemelerdeki ikincil silis ve sulu Fe+Mn oksitlerin

adsorbsiyonu yoluyla U zenginlesmesi gergeklesmektedir (Sekil 5.5).
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Sekil 5.5 Caltepe dolomitlerinin alterasyon siiresince iz (ppm) elementlerin hareketliligi.

Dolomitlerin alterasyona ugramasi sonucunda Agir Nadir Toprak Elementleri (HREE),
Hafif Nadir Toprak Elementleri (LREE)’ne gore daha zor mobilize olur. Ana kayaca
gore normalize edilmis Nadir Toprak Elementlerinin dolomitlerdeki dagilimina
bakildiginda, tiim dolomitlerde Hafif Nadir Toprak Elementleri (LREE)’nde bir
zenginlesme vardir. M-12, M-14, M-15 ve M-20 6rneklerinde HREE (6zellikle Tb ve
Lu) kayba ugrarken diger dolomitlerde HREE de zenginlesme gergeklesmistir (Sekil
5.6).
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Sekil 5.6 Caltepe dolomitlerinin alterasyon siiresince nadir toprak elementlerinin (ppm)
hareketliligi.
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Proje kapsaminda elde edilen jeolojik, mineralojik-petrografik ve jeokimyasal analiz
sonuclarina gore proje alaninda metalik elementlerin konsantrasyonlarindaki artiglarin
hidrotermal bir siireci isaret etmektedir. Gerek volkanik kayaglarda ve gerekse
dolomitik kayaglardaki alterasyon zonlarinda elementlerin sahadaki yayilimlar1 ve
bolluk dereceleri bolgedeki alterasyonun hidrotermal siireglerin etkisiyle olustugunu
desteklemektedir.

74



6. KAYNAKLAR

Akal N, Handan O, Olmez A. , Bodur C. H, 2001, Journal of Clinical Peiatric Dentistry,
25,293-296.

Akal C, 2003, Mineralogy and geochemistry of melilite leucites, Balik¢ihisar, Afyon;
Turkey. Turkish Journal of Earth Science, 12, 215-239.

Akal C, 2008, K-richterite-olivine-phlogopite-diopside-sanidine lamproites from the
Afyon volcanic province, Turkey. Geological Magazine, 145, 570-585.

Akal C. Helvaci C, Prelevic, D, Van den Bogaard P, 2013, High-K volcanism in the
Afyon region, western Turkey: from Si-oversaturated to Si-undersaturated
volcanism. International Journal Science, 102, 435-453.

Akaryali E, Tiiysiiz N, 2013, Arzular (Giimiishane, KD-TURKIYE) Epitermal Altin
Cevherlesme Sahasindaki Hidrotermal Alterasyonlar ve Kiitle Degisim
Hesaplamalari, 49-76.

Alic1 P, Temel A, Gourgaud A, Kieffer G, Giindogdu M.N, 1998, Golciik bolgesindeki
(Isparta, GB Tiirkiye) potasyum kayaclarinin petrolojisi ve jeokimyasi:
zenginlestirilmis alkalin magmalarin olusumu, 423-446S.

Aydar E, Bayhan H, Gourgaud A, 2003, The lamprophyres of Afyon stratovolcano,
western Anatolia, Turkey: description and genesis. Comptes Rendus Geoscience,
335, 279-288.

Besang C, Eckhart F.J, Harre W, Kreuzer H, Muller P, 1977, Radiometriche
Altersbestimmungen an neogenen Eruptigesteinen der Tiirkei. Geologisches
Jahrbuch, 25, 3-36.

Blumenthal M, 1947, Geology of Taurus Mountains at the hinterland of Seydisehir-
Beysehir: MTA Publ., ser. D, 2, Ankara.

Cemen I, Catlos E.J, Gogiis O, Ozerdem C, 2006, Post-collisional extensional tectonics
and exhumation of the Menderes Massif in the Western Anatolia Extended
Terrane, Turkey. In: Dilek, Y (ed) Postcollisional tectonics and magmatism in
the Eastern Mediteranean Region: GSA’s Special Publication, 409, 353-379.

Cevikbas A, Ercan T, Metin S, 1988, Geology and regional distribution of Neogene
volcanics between Afyon-Suhut, METU Journal of Pure and Applied
Sciences(Ankara), 21, 1-3, 479-499.

75



Christidis GE, 1998, Yunanistan, Kimolos Adalarindaki Bazi Bentonit Yataklarinin
Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri. Uygulamali Kil Bilimi, 13, 79-98.

Coban H, Flower, M, 2007, “Bucak, Isparta'dan (Giineybat1 Tiirkiye) Ge¢ Pliyosen
lamproitleri: Afrika-Anadolu levha yakinsamasi sirasinda manto 'kama' evrimi
icin ¢ikarimlar”. Asya Yer Bilimleri Dergisi 29:160-176.

Demirkol, Irfan 1977, “Sosyalist Fotograf”. Vatan Gazetesi. 11 Ekim 1977.

Erisen B, 1972, “Afyon-Heybeli (Kizilkilise) Jeotermal Arastirma Sahasinin Jeolojisi ve
Jeotermal Enerji olanaklar1”, MTA Raporu, No:5490, 73s.

Glondy J, Hetzel R, 2007, Precise U-Pb ages of syn-extensional Miocene intrusions in
the central Menderes Massif, western Turkey. Geological Magazine, 144, 235-
246.

Giindogan I, Helvaci1 C, Giingér T, Ozerler M, Oztiirk Y, Karamanderesi I.H, 2009,
Sandikli (Afyon) Cevresindeki Neojen Volkanizmasiyla iliskili Hidrotermal
Alterasyon ve Cevherlesmelerin Mineralojisi ve Jenetik iliskisi.

Harut B, 1995, Mineralogical, petrographical and geochemical study of Erkmen
Volcanics (NW of Afyon, Turkey), (MS thesis), Hacettepe University, Pp:78.

Haude H, 1972, Stratigraphie und tektonik des sudliche Sultan dag (SW-Anatolien),
Deutschen Geologische Gesellschaft, 123, 411-421.

Isik V, Tekeli O, Seyitoglu G, 2004, The 40Ar/39Ar age of extensional ductile
deformation and granitoid intrusion in the northern Menderes core complex:
implications for the initiation of exsional tectonics in western Turkey. Journal of
Asian Earth Science, 23, 555-566.

Keller J, Villari L, 1972, Rhyolitic ignimbrites in the region of Afyon-Central Anatolia,
Bulletin of VVolcanology, 36, 342-358.

Keller J, 1983, Potassic lavas in the orogenic volcanism of the Mediterranean area,
Journal of Volcanology and Geothermal Research, 18, 321-335.

Kibici Y, Ding D, Ugar A, 2012, Afyonkarahisar yoresi volkanik kayaclarinin
mineralojik ve petrografik 6zellikleri. Dumlupinar Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisti Dergisi, 29, 53-70.

Le Bas M.J, Le Maitre R.W, Streckeisen A, Zanettin B, 1986, A chemical classification
of volcanic rocks based on the total alkali-silica diagram. Journal of Petrology
27, 745-750.

76



Melezhik V.A, Bingen B, Fallick A.E, Gorokhov I.M, Kuznetsov A.B, et al, 2008,
Isotope chemostratigraphy of marbles in northeastern Mozambique: apparent
depositional ages and tectonostratigraphic implications. Precambrian Research,
162, 540-558.

Metin S, Geng S, Bulut V, 1987, Afyon ve Dolaymin Jeolojisi, M.T.A. Gen. Miid.,
Ankara, 74s.

Monod O, 1977, Recherches Geologiques dans le Taurus occidental au Sud de Beyschir
(Turquie): These d'Etat Univ. Paris Sud (Orsay), 442 s., yayimlanmamus.

Ocal H, Turhan N, Géktas F, 2011, “1:100 000 6lgekli jeoloji haritalar1 Afyon-K25
paftasi”, MTA Genel Miudiirliigli, Jeoloji Etiitleri Daire Baskanligi, Rapor
No0:159, Ankara.

Ocal H, Goktas F, 2011, “1:100 000 dlgekli jeoloji haritalar1 Afyon-K24 paftasi”, MTA
Genel Mudiirliigi, Jeoloji Etiitleri Daire Baskanligi, Rapor No: 158, Ankara.

Ozgiil N, Boliikbas1 S, Alkan H, Oztas Y, 1991, Sultan Daglar1 — Sandikli — Homa
Akdagi yoresinin jeolojisi. TPAO raporu, no: 3028, 321 s.

Prelevic D, Akal C, Foley S.F, Romer R.L, Stracke A, Van Den Bogaard P, 2012,
Ultrapotassic mafic rocks as geochemical proxies for postcollisional mantle
dynamics of lithosphere: the case of SW Anatolia-Turkey. Journal of Petrology,
53, 1019-1055.

Ring U, Collins A.S, 2005, U-Pb SIMS dating of synkinematic granites: timing of core-
complex formation in the northern Anatolide belt of western Turkey. Journal of
the Geological Society, London, 162, 289-298.

Sun S.S, McDonough W.F, 1989, Chemical and isotopic systematics of oceanic basalts:
implications for mantle composition and processes, (Magmatism in Ocean
Basins, Editorler: Saunders, A.D, Norry M.J.). Geological Society of London
Special Publication, 42, 313-345.

Sengér A.M.C, Satir M, Akkok R, 1984, Timing of tectonics events in the Menderes
Massif, western Turkey: implications for tectonic evolution and evidence for
Pan-African basement in Turkey. Tectonics, 3, 693-707.

Yal¢in H, Giimiiser G, 2000, Mineralogic and geochemical characteristics of of Late
Cretaceous bentonite deposits at the north of Kelkit valley, Northern Turkey.
Clay Minerals, 35, 807-825.

77



Yildiz A, Kuscu M, 2004, CLAY MINERALS, 39, 219-231.

Yilmaz Y, Geng C, Gurer F, Bozcu M, Yilmaz K, Karacik Z, Altunkaynak S, Elmas A,
2000, When did the wes Dogan-Kiilahci vd. 161 tern Anatolian grabens begin to
develop? In: Bozkurt, E., Winchester, J. A. and Piper, J. D.A. (eds). Tectonics
and Magmatism in Turkey and the Surrounding Area. Geological Society,
London, Special Publications, 173, 353-384.

Zielinski R.A, 1982, The mobility of uranium and other elements during alteration of
rhyolite ash to montmorillonite: A case study in the Troublesome Formation,
Colorado, U.S.A., 185-204s.

Internet Kaynaklar

1- http://fenbil.aku.edu.tr/, 11.11.2019

2- http://fenbildergi.aku.edu.tr/1602/021201(212-221).pdf, 11.11.2019

78



