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Oz

Bu galismada, Suhut ilgesi (Afyonkarahisar) batisindaki volkanik
ve metamorfik kayaclardaki alterasyon zonlarinin mineraloji,
petrografisi ve jeokimyasi arastiriimistir. inceleme alaninin
temelini Paleozoyik yasli metamorfik kayaglar olusturmaktadir.
Temel kayalarin tzerine Orta Miyosen yash volkanosedimanter
ve volkanik kayaglar gelmistir. Alterasyona ugramis kayaclarin
mineralojik-petrografik ve jeokimyasal ozelliklerinin
belirlenmesi igin inceleme alanindaki alterasyon zonlarindan
ornekler alinmistir. Toplam alkali-silis (TAS) diyagraminda
orneklerin blyik bir bélimndn trakiandezitik bilesim sundugu
belirlenmistir. Caltepe dolomitleri ve bunlarin ayrisma Grinleri
ise adlandirma grafiklerine gére M-15 ve M-19 nolu 6rnekler
dolomit-kiregtasi gegis zonunda, M-13, M-14, M-17 ve M-20
nolu ornekler ise dolomitik bilesimde olduklari sonucuna
varilmistir. Volkanik kayag 6rneklerinin kondrite gére normalize
nadir toprak element grafiginde hafif nadir toprak elementleri
(HNTE) zenginlesmis, orta¢ (ONTE) ve agir nadir toprak
elementleri (ANTE) ise kayba ugradigi gérilmustir. M-11 ve M-
25 nolu orneklerde Ni, Cu, Pb, ve Zn konsantrasyonlarinin
koken kayaca gore yaklasik elli kat artis gdzlenmesi hidrotermal
alterasyonun etkisini isaret etmektedir. Taze/az ayrismis
dolomitlerin normalize edilmis ana element igeriklerine gore
alterasyon siresince maksimum SiO2 zenginlesmesi ve P205
kaybi gerceklesmistir. Koken kayaca gore normalize edilmis
eser element degisimlerinde, U ve Zr maksimum kayba
ugramis, Rb, Sr ve Co en fazla zenginlesmistir. Dolomitlerin
alterasyona ugramasi  sonucunda Hafif Nadir Toprak
Elementleri (LREE) Agir Nadir Toprak Elementleri (HREE)'ne
gbre daha fazla mobilize olmustur.

Anahtar Kelimeler: Alterasyon; Mineraloji; Petrografi; Jeokimya; Suhut;
Afyonkarahisar

Afyon Kocatepe Universitesi

Abstract

The mineralogy, petrography and geochemistry of the
alteration zones in the volcanic and metamorphic rocks in the
west of Suhut district (Afyonkarahisar) were investigated in this
study. Paleozoic aged metamorphic rocks form the basis of the
study area. Middle Miocene volcano-sedimentary and volcanic
rocks overlie the basement rocks. The altered rocks were
sampling for determining the mineralogical-petrographical and
geochemical properties. It was determined that all samples
except M-10 exhibit trachyandesitic composition on the total
alkali-silica (TAS) diagram. According to the discrimination
diagrams of Caltepe dolomite and their alteration products, M-
15 ve M-19 were plotted in dolomite-limestone transition
zone, M-13, M-14, M-17 and M-20 also show dolomitic
composition. 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 M-11 and
M-25 compared to the parent rock indicates the effect of
hydrothermal alteration. Maximum SiO2 enrichment and P205
loss occurred based on the normalized main element contents
of  fresh/less weathered dolomites. According to the
normalized trace element changes with respect to the
hostrock, U and Zr lost maximum, on the other hand Rb, Sr and
Co enriched the most. As a result of the alteration of the
dolomites, Light Rare Earth Elements (LREE) are more mobilize
than Heavy Rare Earth Elements (HREE).

Keywords: Alteration; Mineralogy; Petrography; Geochemistry; Suhut;
Afyonkarahisar

1. Giris/Introduction

Madencilik
gelismelerinde 6nemli bir paya sahiptirler. Madencilik

faaliyetleri  Ulkelerin  teknolojik olarak

¢alismalarinin yogun olarak gozlendigi ve bunun sonucu

olarak yeralti kaynaklarini ekonomiye kazandiran tlkeler
diger llkelere gore hem ekonomik ve hem de toplum

refahi acisindan daha ileri bir konumda

bulunmaktadirlar. inceleme alanini da igine alan genis bir

bolgedeki volkanizmanin jeolojisi, petrografisi ve
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Gzerine vyapilmis c¢ok sayida c¢alisma
ilindeki

Afrika levhasinin, Avrasya levhasi altina dalmasi ve

petrolojisi
bulunmaktadir. Afyonkarahisar volkanizma,
bunun sonucu olarak okyanusal basenin kapanmasi
sonucu olusmustur (Sengér vd. 1984; Yilmaz vd. 2000;
Isik vd. 2004; Ring and Collins 2005; Cemen e al., 2006;
2012). Orta

volkanizma ¢ok asamali potasik ve ultrapotasik alkali

Prelevic et al., Miyosen zamaninda

volkaniklerin ardalanmasi seklinde kendini

gostermektedir. Bolgede yapilan ¢alismalarda
volkanizma Urtnlerinin yaklasik 550 km2'lik bir alanda
yayillim sundugu ve volkanizmanin stratovolkan seklinde
gozlendigi belirtilmistir (Keller and Villari, 1972; Keller,
1983; Akal 2003; Aydar et al.,, 2003; 2008; Akal et al.,
2013). Alterasyon gerek vyiizey sularinin ve gerekse
hidrotermal eriyiklerin etkisiyle kayaglarda meydana
gelen mineralojik-petrografik, jeokimyasal ve fiziksel

degisimine neden olmaktadir. Alterasyon siiresince kayag

olusturan bazi elementler tasinarak ortamdan
uzaklagirken, baz elementler ise yerinde
zenginlesmektedir. Alterasyon sonucu ortaya ¢ikan

degisimler alterasyonun ortamsal kosullari hakkinda bilgi

vermesinin  yani sira, bazi degerli minerallerin
zenginleserek, yeni maden vyataklari olusumunu
saglamaktadir. Calismada Suhut (Afyonkarahisar)

ilcesinin batisindaki Akyuva, Kogyatagi, Cakirdzi, Karlik
ve Agzikara koyleri arasinda kalan bélgedeki volkanik ve
metamorfik Urlinlerinin

kayaglardaki  alterasyon

mineraloji, petrografisi ve jeokimyasal bilesiminin

belirlenmesi amaglanmistir.

2. Analitik Yontemler

inceleme alani, Afyonkarahisar ilinin 25 km giineyinde,
Suhut ilgesinin batisinda yer almakta olup, Suhut’a
yaklasik 8 km uzakliktadir. inceleme alanina yakin
yerlesim  birimleri

Suhut ilce merkeziyle Akyuva,

Kogyatagi, Cakirozii, Karlik ve Agzikara koyleridir.
inceleme alanindaki volkanik ve metamorfik kayaglardaki
alterasyon zonlarindan detaylari jeoloji bolimiinde
verilen ornekler alinarak polarizan mikroskop, x-1sini
kirimimi (XRD), taramal elektron mikroskop (SEM) ve

jeokimyasal analizler yapiimistir.

Polarizan mikroskop calismalari Leica DM2500P model
polarizan mikroskopta ylratilmistir. Taramali elektron
mikroskop (SEM) incelemeleri LEO VP-1431 model SEM

mikroskobunda yapilmistir.  X-igsinlari  kirinimi (XRD)
cahismalari  Shimadzu  XRD-6000 model  X-isini
difraktometre cihazi (Ni filtreli, CuKa radyasyonlu)

kullanilarak yapilmistir. Majér oksit analizleri RIGAKU /

ZSX PRIMUS 2 model dalgaboyu dagilimli x-isini

fluorensans (XRF) cihazi ile, iz ve nadir toprak element

analizleri ise ICP-MS cihazi kullanilarak

gerceklestirilmistir.
3. Jeoloji ve OGrnekleme
3.1. inceleme Alaninin Jeolojisi

inceleme alaninin temelinde Paleozoyik yash birimler
bulunmaktadir. Temel birimler Gégebakan formasyonu,
Erken Celiloglu formasyonu, Hudai kuvarsitleri, Caltepe
formasyonu ve Seydisehir formasyonuyla temsil
edilmektedir (Sekil 1). Temel birimlerin lizerine uyumsuz
olarak Senozoyik donemine ait volkanik ve sedimanter
birimler gelmektedir. S6z konusu birimler Orta Miyosen
yash Afyon volkanoklastikleri, Gebeceler formasyonu,
Orta Miyosen yash Karakaya volkanitleri ile Kuvaterner
yasli aliivyonlardan olusmaktadir (Metin vd., 1987; Ozgiil

vd., 1991; Ocal ve Goéktas, 2011; Ocal vd. 2011).

3.2 Alterasyon Zonlarinin Jeolojisi

Proje alanindaki volkanik ve metamorfik kayaclar icinde
gozlenen alterasyon zonlarinin olusumuyla bunlarin
mineralojik-petrografik ve jeokimyasal 0zelliklerinin
belirlenmesi igin (1): Gakirozi ve (2): Kogyatagi-Dadak
olmak lizere iki bolgede calisilmistir (Cizelge 1; Sekil 2-3).
Cakirézii lokasyonu, Cakiroziu koyinin yaklasik 6.5 km
kuzeyinde yer almaktadir. Bolgede yaygin olarak
Karakaya volkanitlerinin Uyesi olan Adatepe andezitleri
gozlenmektedir. Traki-andezit ve andezitik bilesimli
lavlarla az oranda piroklastiklerden olusan birim KD-GB
dogrultulu tektonik hat boyunca alterasyona ugramistir.
Alterasyon birimin rengini griden krem, acik sari ve
sarimsi kirmiziya déndstirmds, catlak ve kiriklar boyunca
breslesme, kiresel ayrisma ve sogan kabugu seklinde
alterasyon yapilari olusmustur. Alterasyon derecesinin
disik oldugu bolumlerde killesmeler yaygindir. Metalik
getirimlerin yogun oldugu alanlarda renk sarimsi kirmizi
ve kahverengiye déniismis olup, bu bélimlerde sulfurli
demir ve demir-mangan getirimleri gézlenmistir. Ayrica
ver vyer koyu renkli opak mineral olusumlarina
rastlanmistir. H1A-H1B olarak kodlanan ve 50m mostra
genisligine sahip kesit boyunca 7 6rnek alinmistir (Sekil
2).

Kogyatagi ve Dadak lokasyonu, Kocyatagi ve Dadak
koyleri arasinda yer almaktadir. Bolgede Afyon
volkanoklastikleriyle Caltepe formasyonunun dolomitleri
dokanak yapmaktadir. Sarimsi turuncu ve kahve renkli
olan dolomitler, K53D dogrultulu kirik hatlari boyunca
ayrismis, yine benzer kirik hatlari boyunca yer yer demir
ve manganca zengin metalik getirimler olmustur. Sekil

3’te verilen jeolojik kesit boyunca 6rnekleme yapilmistir.
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Alivyon (Qal) Hiidai Formasyonu

Adatepe Andeziti Celiloglu Formasyonu

Karakaya Volkanitleri Gogebakan Formasyonu

2
\.m
s
O

L1 Gebeceler Formasyonu Normal fay
T T 1
Afyon Volkanoklastikleri Jeolojik kesit hatti
- Seydisehir Formasyonu Yerlesim yeri
s7 2
Caltepe Formasyonu ol Ornek alim yeri

Sekil 1. Calisma sahasinin jeoloji haritasi (Ocal vd. 2011’den degistirilerek alinmistir.
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Cizelge 1. Jeolojik kesitler boyunca alinan 6rneklerin litolojik 6zellikleri.

Ornek Kodu Litolojik Ozellikler

M-5 Krem renkli, kismen ayrismis piroklastikler igindeki lav bloklari

M-6 Kremsi-beyaz renkli, tamamen ayrismis, 1m genislige sahip, diseyde 4m kalinligi olan lav bloklari
M6-2 K50D uzanimh ° kirik hatlari boyunca olusmus killesmis alterasyon zonu

M-7 Kahverengi-turuncumsu renkli, lavlar igindeki alterasyon zonu

M7-2 Kirmizi renkli, demir bakimindan zengin, yer yer kiiresel ayrisma gosterdigi alterasyon zonu
M-8 Siyah-yesil renkli mineral igeren kiiresel alterasyon zonu

M-9 Turuncu-kahverengi renkli lav bloklarinda sari-krem renkli kilce zengin kiresel alterasyon zonu
M-10 Bolgedeki alterasyonun ana kayaci 6zelligindedir. Gri renkli piroklastik ve lav bloklarindan olusur.
M-11 Gri renkli, kismen ayrismis volkanoklastikler

M-12 Sarimsi-kirmizi renkli limonitik- opalize silis zonu

M-13 Sarimsi-agik kahverengi, icerisinde mangan bantlari barindiran dolomitik kiregtasi

M-14 Acik kahve renkli, metalik elementlerce zengin alterasyon zonu

M-15 Koyu kahve renkli, metalik elementlerce zengin ayrismis kiregtasi

M-16 Acik kahve, turuncu renkli limonitik zon

M-17 Sarimsi-agik kahverengi, igerisinde mangan bantlari barindiran dolomitik kiregtasi

M-18 Agsal mangan bantlari ve metalik mineraller igeren dolomitik kiregtasi

M-19 Kirmizimsi kahve renkli, silisifiye 6zellikte ikincil karbonat mineralleri igeren ayrismis kiregtasi
M-20 Kirmizimsi kahve renkli, silisifiye, ikincil karbonat mineralleri igeren ayrismis ince taneli kiregtasi
M-21 K40D uzanimli tektonik hat boyunca olusmus sarimsi-kirmizi renkli limonitik zon.

M-22 Ayrismamis dolomitik kiregtasl, ince taneli kristalli ve koyu gri renklidir

M-23 Kirmizimsi-kahverengi dolomitik kiregtaslarinin ayrismis halinin alterasyonu

M-24 Turuncu renkli limonitik zon

M-25 Gri renkli, kismen ayrigsmis volkanoklastikler

M7 M7-2 M8

Adatepe Andeziti (Tmaa)

Sekil 2. Cakir6zi lokasyonunda K50B dogrultulu jeolojik kesiti (H1A-H1B) boyunca gozlenen alterasyon zonlari (6lgeksiz).

M23 m21 M20 Mi9 M22-18 Mi17 M16 M15 M14 M13 M12

M12-M24 Dolomitik zon

Volkanoklastikleri Volkanoklastikleri
M25 M1t

Sekil 3. Kogyatagi-Dadak lokasyonunda K40B dogrultulu jeolojik kesiti (H2A-H2B) boyunca gézlenen alterasyon zonlari (6lgeksiz).
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O :“ < > ea g Bun =
Sekil 4. Adatepe andezitleri ve Caltep
gth:gotit, qtz:kuvars, plg:plajiyoklas, sme:simektit).

4. Bulgular ve Tartisma

4.1 Mineraloji ve Petrografi

Polarizan mikroskop c¢alismalari alterasyon ve ikincil
mineral olusumlarinin gozlendigi Adatepe andezitleriyle
Caltepe dolomitleri tGizerinde gercgeklestirilmistir. Adatepe
andezitlerinde volkanik camdan olusan matriks icindeki
fenokristalleri plajiyoklas, sanidin, amfibol, biyotit ve
kuvars mineralleri

olugturmaktadir. Plajiyoklaz

e dolomitlerinin polarizan mikroskop resimleri (Dol:dolomit, amf:amfibol, hme:hematit,

mineralleri 6z sekillidir. Zonlanma ve basit ikizlenme
gostermektedir (Sekil 4a;b). Ayrica alterasyona bagli
olarak ikincil mineral seklinde killesmeler ve dolomit
mineraline de rastlanmistir. Kristallenme derecesine
gore hipokristalin, kristallerin birbirleriyle olan ortak

iliskilerine gore porfirik doku gosterir (Sekil 4a;b).

Caltepe dolomitlerinde ana mineral dolomittir.
Dolomitlerde ince taneli, 0Ozsekilsiz, polisentetik
ikizlenme ve mikemmel derecede dilinimlenme
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gorilmektedir (Sekil 4c-f). Tektonizmaya bagh olarak
olusan kirik ve catlaklar ile dilinimler boyunca ikincil
olarak koyu renkli mineral (Fe+Mn) ve kuvars olusumlari
gorilmektedir (Sekil 4c;d).
morfolojidedir. Kristal biyikliklerine gore heteroblastik

Kuvars mineralleri iginsal

doku ve mineral sekline gore grift dokuya sahiptir (Sekil
4).

Cakirdzli ve Dadak-Kogyatagi bolgelerine ait 6rneklerin x-
(XRD) Sekil 5’te
verilmistir. Cakirdzi bolgesine ait Adatepe andezitleri ve

isinlart  difraktometresi grafikleri
bunlarin ayrisma Grlnlerinin  x-i1sinlart kirnimi (XRD)
analizinde plajioklas (Plg), sanidin (San), kristobalit/opal-
CT (Crs-Opl) ve kuvars (Qtz)'in en dnemli kayag¢ yapici
mineraller oldugu gorilmustir (Sekil 5). Kayaglardaki
baslica alterasyon minerallerini simektit (Sme) ve illit-
mika (I-M) olusturmaktadir Ayrica dolomit ayrismis

ikincil
taze/az
ayrismis dolomitlerde en 6nemli mineral dolomittir (Dol).

orneklerde disik oranlarda olusan diger

mineraldir.  Dadak-Kogyatagl  bolgesindeki
Bunun yani sira 6rneklerde dusik oranlarda kalsit (Cal),
kuvars (Qtz), hematit (Hme), gotit (Gth) ve tridimit (Trd)

minerallerine de rastlanmistir.

z &Iz M10
600—
= g
é: 400 :E
] e
=
%
200 ;
AL N Y f
W \‘”’M\\*WU‘M’\'VV‘-}W\M/‘VM
0
I[O 2‘0 3|li J‘U 50 6‘ll 7
20°
M19|
600—
g
é 400~
72
=
T B
200
0
Sekil 5. M-10 ve M-19 kodlu Orneklerin tim kayag XRD
grafikleri.

Sediman ornekleri buyidk oranda kuvars (Qtz), sanidin
(San), plajioklas (Plg), kristobalit/opal-CT (Crs-Opl),
tridimit  (Trd), illit-mika (I-M) ve (Amp)
minerallerinden olusmaktadir.

amfibol

Cakirozi ve Dadak-Kogyatagl bolgelerindeki 6rneklerde
gozlenen kil minerallerini birbirinden ayirt edebilmek igin
tim kaya XRD grafiklerinde kil minerali tespit edilen
ornekler Uzerinde detay kil mineralojine yonelik XRD
calismalari gergeklestirilmistir (Sekil 6).

5 10 25 30
20°

15.12 10.02 ':«x‘l AD
Sme M 4.1
2" ke Ql/
Sme oo
16.66
-I 18

Sme
9.88 . 499 JJJ ‘ EG
M Sme 446 1 Qtz ‘
Sme \ J
“ IIHML| i i

JM I-M 501 445 l :;:: | R ' | \
\\‘W Sme Sme l)\/
M19 meww l"‘“"""‘”“ WJ &
5 10 15 20 25 30
20°

Sekil 6. M-10 ve M-19 kodlu orneklerin kil boyutu XRD
grafikleri. (AD): Havada kurutulmus, (EG): Etilen glikol ile
muamele, (550): 550 °C’de firinlanmis.

Her 2 bolgedeki volkanik kayaglarda belirlenen en 6nemli
kil minerali olan simektite ait d(001) degeri havada
kurutulmus orneklerde (AD) 14.48-15.44 A arasinda
degismektedir. Bu deger etilen glikollu ¢ekimlerde (EG)
16.66-18.09A’e genislemis ve 550°C’de firinlama islemi
sonucunda ise 9.93-10.11A"e kisaldigi belirlenmistir.

Etilen glikol muamelesi simektit minerallerinin c-eksen
boyunu uzatmakta ve bunun sonucu olarak d(001)
degerleri yiikselmektedir. 550 °C sicaklktaki isil islem
nedeniyle kristal kafesteki suyun binyeden uzaklagsmasi
ve kristal yapinin bozulmasi sonucunda c-eksen boylari
kisalarak d(001) degerleri azalmaktadir (Brown and
Brindley, 1980).

Taramali elektron mikroskop (SEM) incelemelerinde
Cakirézi bolgesi andezitlerinin altere Griinlerinde volkan
cami (Vc), plajioklas (Plg) ve biyotit (Bio) kristallerinde
alterasyon izleri gbzlenmistir. Buna bagl olarak s6z
konusu kristaller yapraksi morfolojide simektit (Sme)
(Sekil 7 a,b).

minerallerine donlismustir
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EHT =2000kV.

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

Na,O 1.59 0.77 2442
MgO 0.51 0.88 1.95
ALO, 13.51 11.95 14.53
Sio, 53.24 53.39 51.86
P,0. 2.97 4.12 5.42
CaO 493 8.04 0.56
TiO, 2.94 1.08 0.85
Fe, 0, 20.30 19.77 12.70

EHT =20.00 kV.

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

CO, 33.20 33.41 19.53
MgO 19.50 17.93 14.47
ALO, @ = o
SiO, 2.77 532 24.69
K,0 - - 5
CaO 42.57 39.60 26.53
Fe,0, 1.96 3.74 14.78
TiO. - - #

Mag= 1S0KX

ey Signal A = SE1
PR WD = 26 mm MVIVW.(IIKV

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

N2,0 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
K0 0.73 1.29 0.64
Ca0 7.62 2.35 2.82
TiO: g i B

Fe.0, 1.30 718 34.89

Mag= 200KX
EHT = 2000 KV

[N Signal A = SE1
P wo = 25 mm

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

Co, 40.25 39.55

MgO 19.82 14.77 5.94
ALO, - 1.07 10.62
Sio, 3.00 11.33 67.26
Na,O - - 277
Ca0 33.62 30.51 9.19
Fe,0, 2.55 293 2.13
MnO 0.76 0.55 =
K.0 S - 2.07

Sekil 7. Alterasyona ugramis orneklerin SEM goriintileri ve EDX verileri

Gerek volkan cami ve gerekse plajoklasin alterasyonu
boyunca Na,0, CaO kaybi ugrarken, MgO zenginlesmesi
bolgesine ait
alterasyona (Dol)
minerallerinin ¢atlak ve kristal diizlemleri boyunca ikincil

gbze carpmaktadir. Dadak-Kogyatagi

ugramis  orneklerde  dolomit
element zenginlesmeleri gozlenmistir. Alterasyon ve
ikincil mineral olusumlari CaO ve MgO elementlerinin
Si0,, AlLO;, Fe,0;, KO, Na,O ve MnO

elementlerinin zenginlesmesini saglamistir (Sekil 7 c,d).

kaybini,

4.2 Jeokimya

Volkanik kayaglarla bunlarin ayrisma drinlerinin kimyasal
analiz sonuglari Le Bas vd. (1986) tarafindan gelistirilen
Na,0+K,0-Si0, diyagramina vyerlestirilmistir (Sekil 7a).
Buna goére M-10 disindaki o6rneklerin trakiandezitik
bilesim sundugu belirlenmistir. M-10 6rnegi ise trakitik
bilesimlidir (Sekil 8 a). Le Bas vd. (1986) tarafindan
gelistirilen Na,0+K,0-SiO, diyagramina gore volkanikler

trakitik-trakiandezit bilesimde oldugu belirlenmistir.

Kogyatagi-Dadak bolgesi orneklerinin Melezhik et al.
(2008) tarafindan gelistirilen diyagrama gére M15 ve
M19 nolu 6rneklerin gegis zonu (Dolomit-Kiregtasi), diger
ornekler ise dolomitik bilesimdedir (Sekil 8 b;c).

inceleme alanindaki volkanik kayaglarin iz element
verileri N- tipi MORB’a gore normalize edilmistir. Buna
gore, bliylk iyon yarigaph litofil elementler (LILE) olan
Rb, Sr ve Ba ile Hf, Eu, Ti, Yb ve Lu N-MORB’a gore biyik

oranda fakirlesirken, U, P, Sm, Zr, Gd ve Dy ise

zenginlesmistir.  N-MORB’a gbre meydana gelen
zenginlesme dalma batma zonu zenginlesmesi veya
kabuksal kirlenmeyi isaret etmektedir (Sekil 9a).

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. Nadir
toprak elementlerdeki bu hareketlilik taze 6rneklere gore
dereceli  olarak

ayrismis  volkaniklerde degisim

gostermektedir (Sekil 9b).
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Sekil 8. (a): Volkanik kayaglarla bunlarin ayrisma Grinlerinin Le
Bas vd. (1986) tarafindan gelistirilen Na,0+K,0-SiO,
diyagramina gore adlandiriimasi, Caltepe dolomitleri ve
bunlarin ayrisma urlnlerinin Melezhik et al. (2008) tarafindan
gelistirilen (b): MgO/Ca0& SiO, ve (c): Sr&Mg/Ca adlandirma
grafiginde gosterimi.

Volkanik kayaglarda alterasyon silresince element
hareketliliginin belirlenmesi icin yapilan ¢alismalarda ana
kayaca gore alterasyon siiresince drneklerin Al,O; ve K,0
konsantrasyonunda artis, diger taraftan Fe,0; MgO,
Ca0, Na,0’da kayiplar gozlenmistir. SiO, M-6, M-6-2 ve
M-9 numarali érneklerde azalmis, buna karsin M-8, M-11
ve M-25 numarali 6rneklerde ise zenginlesmistir (Sekil
10).
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Sekil 9. (a): Volkanik kayaglarin iz element dagilim diyagrami
(Normalize Sun and McDonough (1989)’a gore yapilmistir), (b):
Volkanik kayaglarin kondrite gore normalize edilmis nadir
toprak element grafigi (Analiz sonuglari Sun and McDonough
(1989)’a gore normalize edilmistir.)

Ayrismis Orneklerde gobzlenen simektitlerde element
zenginlesmesi; alterasyon sirasinda yiliksek sicakliga
dayanikli malzemede biriken elementlerin zenginlesmesi,
iyon degisimi veya adsorpsiyon olaylarina bagh olarak
meydana gelir (Christidis 1998, Yalcin ve Gimdser, 2000;
Yildiz ve Kuscu 2004). Ayrismis 6rneklerde kdken kayaca
gore Ug kattan fazla element zenginlesmesi adsorpsiyon
veya sogurma, iyon degisimi veya sisteme disaridan
katilan malzemelerin sedimantasyonu olaylariyla iligkili
1982). Simektitlerdeki

element kaybi ise agik sistem 6ziimleme veya ¢ozlinebilir

olarak olusmaktadir (Zielinski

iyon ve bilesiklerin ortamdan tasinmasi nedeniyledir.
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5. Sonuglar

Proje kapsaminda elde edilen jeolojik, mineralojik-
petrografik ve jeokimyasal analiz sonuglarina gore proje
alaninda metalik elementlerin konsantrasyonlarindaki
artislarin hidrotermal bir siireci isaret etmektedir. Gerek
volkanik kayaclarda ve gerekse dolomitik kayaglardaki
alterasyon zonlarinda elementlerin sahadaki yayilimlari
ve bolluk dereceleri bolgedeki alterasyonun hidrotermal
sureglerin etkisiyle olustugunu desteklemektedir.
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