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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

SALAR, SULUN VE KARAARSLAN (AFYONKARAHISAR) KOYLERI VE
CEVRESININ JEOTERMAL ENERJi POTANSIYELININ ARASTIRILMASI

Mehmet KOZAK
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Ahmet YILDIZ

Bu tez calismasinda, jeolojik, mineralojik-petrografik, jeokimyasal ve jeofizik veriler
yardimiyla Salar, Siiliin ve Karaarslan (Afyonkarahisar) kdyleri ve ¢evresinin jeotermal
enerji potansiyelinin arastirilmasi amaglanmistir. Inceleme alani Afyon — Aksehir
grabeninin kuzeybatisinda bulunmaktadir. Jeolojik calismalar sirasinda bdlgenin
jeotermal kavramsal modelini olusturan jeolojik veriler ortaya konmustur. Degisik
kaya¢ tiirleri ve volkanik kayaglardaki farkli alterasyon zonlarindan alinan 6rnekler
tizerinde polarizan mikroskop, taramali elektron mikroskobu (SEM), X-1sin1 kirmimi

(XRD) ve jeokimyasal analizler yapilmistir.

Inceleme alanindaki alterasyon zonlar1 Afyon — Aksehir grabenin giiney smirimi
olusturan Halimoru fayr ile Salar faymin kesisim bolgelerinde yer alan
volkanoklastiklerin alterasyonu sonucu olugsmustur. Bélgede gozlenen alterasyonlar (1):
Simektitik+illitik zon ve (2): Simektit+illit+kaolinitik zon olarak iki gruba ayrilmistir.
Alterasyon zonlariin sahadaki yayilimlari ve litolojik 6zellikleri, igerdikleri alterasyon
mineralleri ve jeokimyasal analiz sonuglart bdolgedeki alterasyonun hidrotermal
stireclerin etkisiyle olustugunu desteklemektedir. Calisma alaninda jeotermal sistemin
derin yapisi ile yanal ve diisey yondeki dagilimimi belirlemek i¢in Kuzey-Giiney ve
Dogu-Bati dogrultulu profiller boyunca manyetotelliirik (MT) olgimler yapilmstir.
Ham MT verilerine 6n proses ve ters ¢oziim islemleri yapilarak profil hatlar1 igin

2boyutlu (2B) &zdireng modelleri elde edilmistir. 2B Ozdireng modellerinde jeolojik



calismalarla uyumlu bir sekilde Isiklar fay zonunun segmentleri olan Halimoru, Salar ve
Siilin faylart ile bunlari verevine kesen ikincil faylar1 gézlemlenmistir. Kil mineral (50 -
200°C), oksijen izotop (44 - 121°C) ve silis (71 - 75°C) jeotermometreleri ile elde
edilen degerlerin birbiriyle uyumlu bir bigimde degisim sunmasi hidrotermal
alterasyona neden olan fosil jeotermal sistemlerle giincel jeotermal sistemlerin ortamsal
kosullariin olduk¢a benzer oldugu ve inceleme alaninin jeotermal potansiyeli oldugu

diistincesini kuvvetlendirmektedir.

2021, xiv + 118 sayfa

Anahtar Kelimeler: Jeotermal enerji, Jeoloji, Kil Mineralojisi, Jeokimya, Jeofizik,

Salar, Afyonkarahisar.



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF GEOTHERMAL ENERGY POTENTIAL OF SALAR, SULUN
AND KARAARSLAN (AFYONKARAHISAR) VILLAGES AND ENVIRONMENTAL

Mehmet KOZAK
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geology Engineering
Supervisor: Prof. Ahmet YILDIZ

In this thesis, it is aimed to investigate the geothermal energy potential of Salar, Siiliin
and Karaarslan (Afyonkarahisar) villages and their surroundings with the help of
geological, mineralogical-petrographic, geochemical and geophysical data. The study
area is located in the northwest of the Afyon — Aksehir graben. During the geological
studies, the geological data forming the geothermal conceptual model of the region were
revealed. Polarizing microscope, scanning electron microscope (SEM), x-ray diffraction
(XRD) and geochemical analyzes were performed on samples taken from different rock

types and different alteration zones in volcanic rocks.

The alteration zones in the study area were formed as a result of the alteration of the
volcanoclastics located at the intersection of the Halimoru fault and the Salar fault,
which forms the southern border of the Afyon — Aksehir graben. The alterations
observed in the region are divided into two groups as (1): Simectite+illitic zone and (2):
Simectite+illite+kaolinitic zone. The extent of the alteration zones in the field and their
lithological features, the alteration minerals they contain and the results of geochemical
analysis support that the alteration in the region is formed by the effect of hydrothermal
processes. In order to determine the deep structure and lateral and vertical distribution
of the geothermal system in the study area, magnetotelluric (MT) measurements were
made along the North-South and East-West oriented profiles. With performing
preprocess and inversion processes on the raw MT data, 2 shaped (2D) resistivity were

obtained for the profile lines. In the 2D Resistivity models, in accordance with



geological studies, the segments of the Isiklar fault zone, namely the Halimoru, Salar
and Siiliin faults, and the secondary faults that cut them into the obverse were observed.
The fact that the values obtained with clay mineral (50 - 200°C), oxygen isotope (44 -
121°C) and silica (71 - 75°C) geothermometers change in harmony with each other and
that the fossil geothermal systems causing hydrothermal alteration and the current
geothermal systems This strengthens the idea that the conditions of the study are quite

similar and the study area has a geothermal potential.

2021, xiv + 118 pages

Keywords: Geotermal energy, Geology, Clay Mineralogy, Geochemistry, Geophysics,

Salar, Afyonkarahisar.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

Al,O3 Aliiminyum oksit
NH,4 Amonyum

Cu Bakir

HCOs Bikarbonat

Zn Cinko

dk Dakika

d Delta

Fe O3 Demir oksit

H/S Hipojen-siiperjen
Y Itriyum

Ca Kalsiyum

CaO Kalsiyum oksit
CO3 Karbonat

km Kilometre

km? Kilometrekare

Pb Kursun

It/s Litre/saniye

MgO Magnezyum oksit
MnO Manganez oksit
m Metre

m? Metrekare

um Mikrometre

mm Milimetre

Nb Niboynum

Ni Nikel

HNO; Nitrik asit

@) Oksijen

K.0 Potasyum oksit
°C Santigrat derece
cm Santimetre

SiO, Silisyum dioksit
TiO, Titanyum dioksit
% Yiizde

Zr Zirkonyum
Kisaltmalar

AAG Afyon-Aksehir grabeni
AD Havada kurutulmus
ARJET Afyon Jeotermal Turizm San. ve Tic. A.S.
AFZ Aksehir fay zonu
AKU Afyon Kocatepe Universitesi
B Bati

D Dogu

Do Dolomit
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Kisaltmalar (Devamm)

EG Etilen glikol

G Giiney

GB Giineybat1

GD Giineydogu

He Hematit

HFZ Hamidiye fay zonu

HREE Agir nadir toprak elementleri

I-M [llit-mika

JUAM Jeotermal ve Maden Kaynaklar1 Uyg. ve Ars. Merkezi
K Kuzey

Ka Kalsit

Kao Kaolinit

KB Kuzeybati

KD Kuzeydogu

Ksp Alkali feldspat

LILE Biiyiik iyon yarigcapli litofil elementler
LREE Hafif nadir toprak elementleri

MT Manyetotelliirik

MTA Maden Teknik Arama Genel Mudiirligii
O-K Opal-CT/Kristobalit

Plp Plajiyoklaz

Q Kuvars

REE Nadir toprak elementleri

SEM Taramali elektron mikroskop

Sme Simektit

TUAM Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi
Ve Volkanik cam

XRD X-Isinlar1 kirinimi
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1. GIRIS

Artan niifus ve sanayilesmeden kaynaklanan enerji ihtiyaci giin gectikge artmakta ve bu
enerji ihtiyaci tilkemizin kaynaklariyla karsilanamamakta dolayisiyla enerji tiretimi ile
tilketimi arasindaki farkta hizla artmaktadir. Bu enerji tiretimi ile tiikketimi arasindaki
farkin hizla artmasi, mevcut enerji kaynaklarimizdan daha verimli bir bigimde
yararlanmamizin 6nemini artirmaktadir. Enerji talebinde meydana gelen bu hizli artisin
karsilanmasinda, konvansiyonel enerji kaynaklara alternatif olan yenilenebilir enerji

kaynaklarmin kullanilmasi biiyiik bir 6neme sahiptir. (Kozak ve Kozak 2012).

Giiniimiizde diinyadaki enerji talebinin biiyiik bir boliimii dogal gaz, komiir ve petrol
gibi konvansiyonel enerji kaynaklarindan saglanmaktadir. Diinyada enerjiye olan
ihtiyag dogrultusunda enerjiye talep giin gectikge artmaktadir. Bu artis ise
konvansiyonel yakida olan talebe yansimaktadir. Ancak konvansiyonel yakitlarin
rezervleri diinya {izerinde siirli olup artan enerji ihtiyacina bagli olarak da giderek
azalmaktadir. Bu durumun ise ileride iiretim/tiikketim dengesinin saglanmasini olumsuz
yonde etkileyecektir. Biitiin bunlarin beraberinde konvansiyonel yakitlarin kullanilmas,
sera gazi salinimimin 6nemli oranda artmasina ve buna bagl olarak kiiresel 1sinma gibi
biitiin diinyay1 etkileyebilecek 6nemli sonuglarin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir
(Hadjiposcholis vd. 2009). Bu agidan bakildiginda giines, riizgar, jeotermal, hidrolik ve
biyokiitle gibi alternatif ve yenilenebilir enerji kaynaklari, ¢evre dostu olmalar1 bunun
yani sira siirdiiriilebilir bir isletim sagladiklar1 i¢in gilinlimiiz ve gelecek acgisindan

onemli bir enerji kaynagidirlar.

Yenilenebilir bir enerji kaynagi olan jeotermal enerji, yerkabugunun gesitli
derinliklerindeki kayaglar igerisinde birikmis olan 1sinin akigkanlar yardimiyla taginarak
rezervuarlarda depolanmasi sonucu olusmus sicak su, buhar ve kuru buhar ile kizgin

kuru kayalardan yapay yollarla elde edilen 1s1 enerji olarak tanimlanabilir (Kozak 2016).

Jeotermal enerji kaynaklari, diinyada oldugu gibi iilkemizde de kullanilmakta ve 6nemi
giderek artmaktadir. Diinyada ve iilkemizde kullanimi yaygin olarak devam eden fosil

yakitlarin rezerv agisindan tiikenebilir enerji kaynaklari olmasinin getirdigi kaygilar ile



birlikte iiretim/tiiketim dengesinde meydana gelebilecek olumsuzluklardan dolay1
fiyatlarinda artis olabilecegi nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan
jeotermal enerjiye ilgi artmakta ve kullanim alanlar1 giin gectikge genislemektedir.
Ornegin jeotermal enerji giiniimiizde; elektrik enerjisi iiretiminde, konut 1sitmaciliginda,
termal turizmde, sera isitmaciliginda, diisiik sicakliklarda kiiltiir baligi iretimi gibi
cesitli alanlarda kullanilmakta ve kullanim alanlarina her giin yenileri eklenmektedir.
Bu agidan bakildiginda Ulkemizdeki jeotermal enerji alanlarinin arastiriimast,
gelistirilmesi ve degerlendirilmesi bliyiik bir 6neme sahiptir. Bilindigi {izere jeotermal
enerji ucuz, yenilenebilir, temiz ve gevre dostu, yerli bir yeralti kaynagidir. Ulkemiz
jeolojik konum olarak aktif bir tektonik kusak {izerinde bulunmasi nedeniyle jeotermal

acidan diinya tilkeleri arasinda 6nemli bir yere sahiptir (Kozak 2020).

Ulkemizin jeotermal potansiyeli oldukea yiiksek olup, potansiyel olusturan alanlarm %
78' Bati Anadolu'da, % 9’u I¢ Anadolu'da, % 7’si Marmara Bélgesinde, % 5'i Dogu
Anadolu'da ve % 1'i ise diger bolgelerde bulunmaktadir (Int. Kyn. 1). Ulkemizde yer
alan jeotermal kaynaklarin biiyiik bir ¢cogunlugu Bati Anadolu’da yer almakta olup
Afyonkarahisar ili de bu bdlgedeki en 6nemli sahalardan biridir. Il genelinde Omer-
Gecek, Gazligdl, Sandikli, Heybeli, Susuz-Iscehisar, Salar ve Thsaniye olmak iizere yedi
ayr1 jeotermal alan bulunmaktadir. Bu alanlarda iiretilen jeotermal sular bir alanda
(Omer-Gecek) elektrik iiretimi olmak iizere genel olarak konut 1sitmaciligi, seracilik ve
termal turizm amagh olarak kullanilmaktadir. Salar ve Ihsaniye de yer alan termal
sularin ise su an aktif bir kullanimi bulunmamaktadir (Basaran vd. 2019). Bu jeotermal
alanlardan birisi olan Salar ve ¢evresinin jeotermal enerji potansiyeli daha onceden

detayl1 ve bilimsel olarak ¢alisiimamustir.

Bu tez calismasi ile Afyonkarahisar ilinin Salar, Siilin ve Karaaslan Koyleri ve
cevresini kapsayan c¢alisma alaninin jeotermal enerji potansiyelinin jeolojik,
mineralojik-petrografik,  jeokimyasal ve jeofizik  yOntemlerle arastiriimasi
amagclanmistir. 84 km®lik bir alami kapsayan c¢alisma alan1 Afyonkarahisar sehir
merkezinin 10 km giineyinde, Afyonkarahisar-Suhut karayaolu tizerinde bulunmaktadir
(Sekil 1.1). Salar, Siiliin, Nuribey Kasabalari ¢alisma alaninda yer alirken, Karaarslan,

Sarik, Halimoru kdyleri de ¢alisma alanina en yakin yerlesim yerleridir.
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2. LITERATUR BIiLGILERI

2.1 Jeotermal Enerjinin Tanimi

Jeotermal enerji, yerkabugunun cesitli derinliklerinde birikmis 1sinin olusturdugu,
sicakliklar1 siirekli olarak bdlgesel atmosferik ortalama sicakligin {izerinde olan ve
cevresindeki normal yeralt1 ve yeriistii sularina gére daha fazla erimis mineral, cesitli

tuzlar ve gazlar igerebilen sicak su ve buhar olarak tanimlanabilir (Yildiz 2014).

Gezegenin merkezindeki sicaklik 7000-8000 °C civarinda iken dis uzaydaki sicaklik ise
-150 °C’dir. Bu 1s1 farkindan dolay1 diinyadan dis uzaya dogru 1s1 transferi meydana
gelmekte ve diinya sogumaya calismaktadir. Yeryiiziinde 1s1 akisinin ortalama degeri
30-50 Mw/m? arasindadir. Isi akismnimn yiksek degerlere sahip oldugu bdlgelerde
jeotermal sahalar meydana gelmektedir. Jeotermal enerji kaynaklari, 1s1 kaynaginin
yeryliziine yaklagmasi ile meydana geldigi i¢in bulundugu yerler, yeryiiziiniin bolgesel
ve yerel jeolojisine baglidir. Jeotermal sistemin ana unsurlari, 1s1 kaynagi, gecirgen
ortam ve akigskandir. Jeotermal sistemin temel O0gesi 1s1 kaynagidir. Yerkiirede 1s1

kaynagi olusturabilecek olaylar bes grupta toplanabilir:

1- Ergimis magmanin yerkabugu igerisinde yiikselmesi ile 1s1 kaynagi olusmasi,

2- Tektonik hareketlere bagl olarak yerkabugun incelmesi ile magmaya olan uzakligin
azalmasi sonucu 1s1 kaynagi olusmast,

3- Yiizey sularinin ¢ok derinlerde (2-6 km) sirkiilasyonu sonucu normal 1s1 gradyani ile
1sinarak 1sinin taginmasi sonucu 1st kaynagi olusmast,

4- Termal iletkenlikleri ¢ok diisiik olan seyl ve kil gibi birimlerin daha derinliklerdeki
kayaclar1 orterek 1s1y1 izole etmesi sonucu 1s1 kaynagi olusmast,

5- Radyoaktif elementlerden 1s1n1m yoluyla ¢ikan 1s1 enerjisi ile 1s1 kaynagi olusmasidir.

Jeotermal 1smin yeryiiziine transferinde; konveksiyon ile kondiiksiyon siiregleri
calismakta ve jeotermal akigkan 1sinin tasinmasini saglamaktadir. Jeotermal akigkanlar,
jeotermal sistemin beslenme alanlarindan yerkabugunun i¢ine penetre olmus, yerkabugu

icerisinde bulunan sicak kayalar ile temas sonucunda 1sinmis akiferlerde birikmis ve



zaman zaman yiliksek basinglarda ve 300 °C sicakliklarda olan yagmur suyundan
meydana gelmektedirler. Yerkabugunun ilk 10 km’sinde bulunan 1s1 enerjisi,
insanoglunun bugiinkii tiikketim hiz1 ile 6 milyon yillik enerji ihtiyacini karsilamaya
yeterlidir. Dolayisiyla enerji kaynaklar1 arasinda jeotermal enerjinin payimnin artirtlmasi
ile yeni teknolojilerin gelistirilmesinin 6nemi ¢ok biiyiiktiir. Yenilenebilir, ucuz,
alternatif, yerli, temiz ve cevre dostu olarak tanimlanan jeotermal enerji, kendine
alternatif olarak gosterilecek kaynaklara gore daha yiiksek bir verime ve kurulu gilice

sahip konumdadir (Ulutiirk 2009).
2.2 Jeotermal Sistemlerin Koken ve Olusumu

Uzun yillar boyunca jeotermal akiskanlarin kokeni tartigma konusu olmustur. Jeotermal
kaynaklara ait onceki ¢aligmalara gore suyun, magmatik veya jiivenil bir kaynaktan
tiredigi sanilmaktaydi. Fakat yiiksek rakimli ve karasal alanlardan 6rneklenen yagmur
ve kar sularinin hafif izotoplarca zengin oldugu (diisiik & degerleri) ve bu 6D ve 880
sulardaki degerlerinin meteorik su ¢izgisi iizerinde yer aldiginin ortaya konulmasiyla bu
goriis radikal bir degisim ugramistir. Tropik denizlerden uzaklastik¢a agir izotoplarda
(**0, D) goriilen fakirlesme, bu izotoplarin yagmur ve kar suyu gibi yogun fazlar igine
girmeleri ve kalint1 buhar fazinda da hafif izotoplarin zenginlesmesi (Raleigh siireci) ile
agiklanmaktadir. Jeotermal sulardaki 80 degerlerinin yerel meteorik sulardakilerden
daha yiiksek (pozitif) oldugunu ancak 8D bolluklarmin ise ayni kaldigini ortaya
koymustur. Craig (1963) oksijen ve hidrojen izotopik bilesimlerini 6l¢erek jeotermal
sular ile buharlarin meteorik kdkenli oldugunu ortaya koymustur. Farkli bolgelerde
bulunan  jeotermal sahalardaki meteorik sular farkli izotop bilesimleri
sergilemektedirler. Yillik ortalama yagisin izotop kompozisyonu biiyiik oranda bélgenin
yerel hava sicakligina baghdir. Ancak meteorik dongii i¢inde yer alan sularin kendine
0zgl izotop kompozisyonu bulunmaktadir. Bu kompozisyon yagis sularinin tamamiyla

meteorik bir kokene sahip olduklarini isaret etmektedir.

Jeotermal sistemler, 1s1 zenginlesmesi ve yayilimina elveren kaya tiirleri ve yapisal
ortamlarin varligini gerektirirler. Jeotermal sistemlerin, ille de 1s1 kaynagiin bulundugu

yerde olusmadigi bilinir. Bu sebeple, 1s1 kaynag ile bu sistemin konuslandig1 dolaysiz



bir iliski ve yakmlik olmasi zorunlu degildir. Onemli olan kiitlesel 1s1 tasmimmin
goriildiigli, bolgesel 1s1 akisinin yiiksek oldugu, ya da 1s1 ¢evrimine elverisli jeoloji
yapilarinin, katmanlanma veya zonlarin bulundugu yerlerin olmasidir. Jeotermal
sistemlerinin jeolojisi epey karmasiktir. Jeotermal sistemlerinin jeolojisinde, kayaglarin
porozitesi ve gecirgenligi, kayaglarin petrografik 6zellikleri, bolgenin tektonik konumu
onemli bir yere sahiptir. Jeotermal sistemin olusumu igin gesitli elemanlarin varliginin
olmasi1 gereklidir. Jeotermal sistemin olusumu i¢in 1s1 kaynagi, su, rezervuar kayaci ve
gecirgenlik gibi elemanlarin bulunmasi ile derinde 1sinan su yiizeye dogru hareket eder
ve yiizeyde jeotermal sular kendisini gostermektedir. Bir bdlgede jeotermal enerji
potansiyelinin varligindan bahsedebilmek igin; bir hazne kayaca, bir ortii kayaca ve
sogumakta olan bir magmatik kiitleye ihtiyag vardir. Yeraltindaki ¢atlak ve kiriklardan
yeraltina dogru siiziilerek ilerleyen sularin toplandigi ve akifer gorevi goren bolim
hazne kayadir. Ortii kayag, altindaki hazne kayacin gozenekleri igerisinde bulunan
1Istnmisg suyun, sicaklik vasitasiyla ortaya cikan gazlarin basinci etkisiyle tekrar
yeryliziine dogru yiikselmesine mani olarak suyun hazne kayagta kalmasini saglar.
Sogumakta olan magmatik kiitle ise hazne kayagtaki suyun 1Ssinmasina Kkatkida
bulunmak i¢in 151 kaynagi gorevi goriir (Bilgi¢ 2015). Sekil 2.1°de jeotermal enerjinin

olusum modeli verilmistir.

Sekil 2.1 Jeotermal enerjinin olusum modeli (Yildiz 2014).



Hazne kayacta bulunan jeotermal su, yiiksek basingta olmasindan 6tiirii yiiksek
sicakliklarda sivi fazda bulunur. Bu sular yeryiizii ortamina ¢iktiginda veya yeraltindaki
kirik ve catlaklardan yararlanarak yeryiiziine yakin derinliklere, basincin ve gevre
181511 ¢ok daha az oldugu noktalara vardiginda jeotermal sularin bilesimindeki gazlar
gaz fazina doniisiir ve jeotermal sularin yeryiiziine piiskiirmesine neden olurlar. Bu tip

olusumlara gayzer adi verilir (Bilgi¢ 2015).

Saemundsson vd. (2009) jeotermal sistemleri, jeolojik konumlar1 ile dogal 6zelliklerini

baz alarak siniflandirmistir:

Volkanik Sistemler: Bu sistemler volkanik aktiviteler ile iliskili olan sistemlerdir. Is1
kaynagi bu sistemlerde magma sokulumlaridir. Volkanik sistemler kalderalar gibi
volkanik komplekslerin i¢inde ya da ¢ok yakininda, plaka smirlarinda ve sicak dom

alanlarinda yer alirlar.

Konveksiyon Sistemleri: Bu sistemlerde 1s1 kaynagi tektonik olarak aktif bolgelerde
bulunan sicak derin kabuktur. Buralarda is1 akist degeri ortalama degerden biiyiiktiir.
Ortalama 1s1 akisi tizerinde olan, aktif tektonik bolgelerdeki derinlikler de sicaktir. Bu
bolgelerde, (>1 km) derinlige kadar jeotermal sularin dikey catlaklar boyunca

sirkiilasyonu s6z konusudur.

Sedimanter Sistemleri: Sedimanter sistemler, diinyanin ana major havzalarin ¢ogunda
yer alir. Bu sistemler varligin1 normal degerlerin {izerinde bulunan ortalama jeotermal
gradyanlara (> 30 C/km) ve derinde (>1 km) bulunan sedimanter katmanlara
bor¢ludurlar. Bu sistemlerde dogal olarak kiriklar ve faylar bazi durumlarda 6nemli rol
oynasa da konvektif den daha ¢ok konduktiftir. Tortul kayaglarda bazi konvektif

sistemler gémiili bulunabilir.

Geo-Basingh Sistemler: Bu sistem jeo-basinghi petrolii meydana getirmektedir. Bu
sistemde ki stratigrafik yapida bulunan sular litostatik basing tizerinde bir basinca
sahiptir. Bu sistemler ¢ogunlukla derindirler bu sebeple jeotermal sular olarak
kategorize edilirler (Aras Pala 2016).



2.3 Jeotermal Sistemlerin Hidrojeolojik Ozellikleri

Sicak su sistemlerinin olustugu alanlarda kayalarin icginde birbiriyle baglantili
kanallardan olugsmus bir pompalama sistemi vardir. Yagis sular1 yerin altina siiziiliir.
Eger sicaklig1 daha yiiksek bir bolgeye gelirse 1sinir, genisler, yiikselir ve sisteme heniiz
girmekte olan soguk ve agir suyun basinciyla yukari dogru itilir. Bu sicak sular
yerylizline ya sicak su kaynagi ya da gayzer olarak ¢ikar. Yiizeye ulasan kaynak sularin
sicakliginin yiiksek olusu; geldikleri derinligin fazlaligi, yiikselme egimlerinin dikeye
yakin bir ac1 olusu, suyun ylikselme hizi ve akifer kanalciklarinin genisligi ile dogru
orantilidir. Is1 artinca suyun viskozitesi azalmaktadir. Dolayisiyla gegirgenlik katsayisi

veya akim hiz1 artmaktadir.

2.3.1 Is1 Kaynag

Bugiine kadar yapilan gbézlemler sicak sularin olusumu ve Olciilere gore, yeraltindaki
sicaklik, kayalarin cinsine, 1s1 iletkenliklerine, jeolojik yapilarina vb. 6zelliklerine gore
degismekte ve ortalama her 30 metre de 1°C arttigr kabul edilmektedir. Ancak bu
farklilik gosterebilir. Volkanik ve tektonik yonden aktif olmayan temele ait birimlerin
yer aldig1 (Paleozoik) bolgelerde ise 60—80 metreler de 1°C, buna karsilik geng volkanik
ve tektonik etkinligin bulundugu yorelerde 10—15 metreler de 1°C artmaktadir. Biiyiik
bir 1s1 kaynaginin bulunmasi, yeterince sicak olmalari ve birka¢ bin metreden fazla
derinlikte bulunmamalari gerekir. Yalnizca gen¢ magma sokulumlari biiyiik miktarda 1s1
verebilir. Bu gibi alanlar gen¢ (Senozoik) volkanik etkinlikteki bolgelerdir. Kuvaterner
yiikselmesi ile sokulan magma ve Tersiyer sonu ile Kuvaterner bolgeleri jeotermal

alanlar i¢in uygundur.

2.3.2 Hazne Kaya

Normal soguk yeralt1 sularinda oldugu gibi sicak su sistemlerinde de en 6nemli birimi
akiferler olusturmaktadir. Hazne kayaglar litolojilerine gore; yiliksek veya diisiik
gbzenekli ve gecirimli bir 6zellik gosterirler. Ayrica fay, kirik, catlaklar da gozenekliligi

ve gecirimliligi arttirir. Derinlik kayaclarinda ve asir1 derecede metamorfizmaya



ugramis kristalin kayaglarda birincil gézeneklilik varsa da genellikle azdir. Bunlarda yer
alti1 suyunun olugmasi i¢in catlaklanma, faylanma veya bozugsma yoluyla gelismis
acikliklarin  bulunmasi gereklidir. Catlaklar; tektonik hareketler, ortii kayanin
asinmasindan dolay1 basing azalmasi, kaya kiitlesinin sogumasi sirasinda biiziilmesi ve
bolgesel tektonik gerilmelerin neden oldugu basma ve c¢ekme hareketleriyle

gelisebilmektedir. Kristalin kayalardaki ¢atlaklanma miktar1 derinlikle azalabilir.

Volkanik kayalar ylizeyde kristallendiginden, gozeneklilikleri piroklastik ¢okelme ile
iligkilidir. Geng bazalt akintilarinin iletkenligi yasl olanlara oranla daha biiyiik olma
egilimindedir. Pliitonik kayalar ve metamorfik kayalar birbirine kenetlenmis
kristallerden olustuklar1 icin tipik olarak c¢ok diisiik gozeneklilige sahip olduklari
diisiiniilmiistiir. Jeolojik siireglerden ikisi olan bozunma ve ¢atlaklanma, toplam kaya
gozenekliligini arttirir. Catlaklanma kristalin kayalarin gozenekliligini %2 ile %S5
arasinda arttirir. Isiticinin mevcut oldugu sahalarda akifer igcinde su konveksiyonel
akimlari ile 1sin1r. Jeolojik yapinin uygun oldugu hallerde sicak su ve hatta buhar bulma

imkanlar1 dogmaktadir.

Iyi bir hazne kaya su dzelliklere sahip olmalidir;

1. Yer alti sularmin 1s1 kaynagma ulagarak i1sinabilmesi, 1sinan akigkanin termal
konveksiyonel akimlarla, etkin termal enerjinin taginmasi i¢in iyi bir kanal sistemine
sahip olmast,

2. Sicak akigkan ile doygun hazne kayada termal konveksiyon akimlarinin dogmast;
boylece, hazne kaya iginde taban ve tavan arasindaki sicaklik farkinin ¢ok az
bulunmasi,

3. Sicak akiskanin kaya i¢inde akabilmesi icin gozeneklerin baglantili ve disa acik
bulunmasi, hidrolik iletkenlik katsayisinin yiiksek olmasi,

4. Hazne kayadaki sicaklik suyun kaynama noktasina yakin veya tizerinde olmalidir.

2.3.3 Ortii Kaya

Hazne kaya iizerinde bulunan gecirimsiz veya diisiik ge¢irimli olan kaya toplulugudur.

Etkili oldugu o6l¢iide 1s1 kaybim1 onler ve bdylece hazne kayada i1sinin korunmasin



saglar. Ortii kaya sadece yiizeye dogru akiferin 1s1 kaybetmesini &nlemekle kalmaz, aym

zamanda derinlere dogru da buna benzer bir rol oynar.

Ortii kayalar termal etkinligin sonucu olarak da olusabilirler. Baz1 alanlarda sistem agik
ve s1g derinlerdeki kayalar yogun kirikli bir durumdayken bu kiriklarda dolagan termal
etkinlik kiriklarin tikanmasina ve ortii kaya olusmasini saglar. Bunun baglica nedenleri

ise mineral ¢okeltileri ve hidrotermal alterasyonlardir.

Hazne kayanin sicakligim1 dogal olarak kaybetmemesi i¢in diisiik gegirgenlikte Ortii
kaya ile korunmasi gerekmektedir. Kondiiksiyon yolu ile 1s1 iletimi 6nlenemez ancak bu
yolla kaybolan 1s1 konveksiyon ile kazanilan 1sinin yaninda 6nemsizdir. Gergek bir ortii
kaya volkanik arazilerde hemen hemen mimkiin degildir. Ciinkii volkanizma,

tektonizma hareketleri ile beraber bulunur ve fay catlaklarinin olugsmasina neden olur.

2.3.4 Beslenme

Bilindigi tizere jeotermal sistemler igerdigi akiskanin kokenine bagli olarak
adlandirilirlar. Magmatik, fosil ve meteorik kokenli olmak iizere 3 jeotermal sistem
vardir. Diinyadaki fosil ve magmatik yakitlarin % 6 civarinda oldugu sanilmaktadir.
Ulkemizdeki jeotermal sistemler meteorik kokenli akiskana sahip devirli sistem olarak
ifade edilen, yagis sularinin derinlere siiziilerek 1sinip tekrar yiizeye erismesiyle olusan
bir sistemdir. Bu sistemde; 1s1 kaynagi, hazne kaya, Ortii kaya ve beslenme faktorleri

sistemi tamamlar.

Sicak sularin biiyiik bir boliimiiniin meteorik kdkenli olusu bir yeriistii beslenme
alaninin mevcut olmasini gerektirmektedir. Dolayisiyla buradan sizan sular jeolojik
formasyonlar i¢inde toplanarak basingli sistemleri olusturmaktadir. Beslenme alani,
akiferi besleyen ylizey sularinin yeraltina sizdig1 arazi ylizeyi ve mostralardir. Bu alanin
genisligi morfoloji, jeolojik hidrojeolojik 6zellikler, mostralarin yayilimi1 ve konumlari
ile degismektedir. Ozellikle kirikli fayli zonlar bu alanin genisligini biiyiik dlgiide
etkilemektedir. Hazneye ulasim gegirimli formasyonlar yoluyla fay ve kiriklar

yardimiyla olmaktadir. Izotop 6lgiimleriyle beslenme yollari, hazneye ulasma siireleri

10



ve hidrotermal model belirlenebilmektedir. Beslenme alanlarimin  sinmirlarinin

belirlenebilmesi acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Meteorik sular birimlerin litolojik 6zelliklerinin yani sira, bélgenin yogun tektonizma
gecirmis olmasi sonucu kirik ve catlaklart da izleyerek derinlere ulagsmaktadirlar. Biga
yarimadasinin bugiin ki morfolojik goriinimiinii kazandiran olaylar, bu alanlarda yogun
bir su depolanmasini da saglamistir. Buna gore ylizeyleyen kaya birimlerinin dagilimi
tektonik olaylarin yogunlugu, faylarin derinligi beslenmeyi olumlu yonde etkileyen

faktorler olarak goriilmektedir (Talay 2010).

2.4 Jeotermal Sistemlerin Yiizey Belirtileri

Jeotermal alanlardaki yilizey belirtilerinin baslicalart dokunak kaynaklari, fiimeroller
yada buhar kagaklari, ¢amur volkanlari, hidrotermal alterasyonlar, travertenler ile

limonit, silis, borat, civa vb. geng ¢okelimlerdir.

Topografik yiiksekligine bagli olmaksizin, buhar sapkasi olan bir akifer ile baglantili
catlak yada faylardan, buhar kagaklari yani fiimeroller meydana gelir. Topografik
yiikseklikleri basing ylizeyinin asagisinda kalan yerlerde, yiiksek sicaklikli akiferlerle
baglantili olan ¢atlak yada faylardan, sicak yada ¢ok sicak kaynaklar meydana gelir.

Bunlarin baslica tiirleri asagida agiklanmistir.

Dokanak Kaynaklari: Gegirimsiz bir taban formasyonu dokunagindaki kaynak ile
yiizeyde mostra veren sicak akiferlerdir. Bu tip sicak su kaynaklari g¢ogunlukla
cevredeki soguk kaynak ya da yiizey sularindan daha tuzludurlar. Bu nedenle sicak sular
yiikselme sirasinda kayaglari daha kolay etkilemekte ve eritebilmektedirler. Klor
konsantrasyonu fazla olan sicak sularin geldikleri akiferlerden buhar ¢ikisi

beklenmemelidir.
Fiimeroller ya da Buhar Kacaklari: Bir akiferin tizerinde yer alan yeterince kalin bir

ortii, konveksiyon akimlariin yiizeye erismesini engelliyor, ancak yiizeye kadar erisen

bir fay, bir sondaj gibi akifer ile baglant1 sagliyor ve akiferin suyunun sicakligi da 100
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°C'nin {izerinde ise, fayin suya girdigi yerde buharlasma meydana gelir. Ciinkii burada
basing, bir atmosferik basing ile denge durumuna geger. Buhar yiizeysel tabakalarin
diizeyine kadar yiikselerek orada yogunlasabilir. Bu sebeple bu tip sularin tuz
konsantrasyonlar: diisiik, gaz ve ugucu eleman oranlar yiiksek olur. Ozellikle amonyum
ve bor anormal derecede yogundur. Dolayisiyla bu iki elemanca zengin kaynaklarin
bulundugu havzalarda buhar fazinda jeotermal akigkan bulma olasilifi ¢ok yiiksektir
(Buna &rnek olarak Kaliforniya'daki The Geysers ile Italya'daki Larderello sahalari

verilebilir).

Gayzer Olaymin Mekanizmasi: Gayzerler, kacak tipindeki kaynaklardandir. Ancak
Fransiz jeologu Jean Goguel'e gore gayzerlerin bazilari, yeryiiziine erisen buhar
akimlar1 degildirler. Bu tiir gayzerler, derinlerde kritik kosullara erisilmemis olmasina
ragmen, bir konveksiyon akimindan dogabilen sicak su akimidirlar. Sayet suyun
sicakligr 100 °C'den fazla ise atmosfere erismeden az &nce kismen buharlasir. Ornek
verilecek olursa 135 °C’lik sicakliga sahip bir su, 20 m derinlikten itibaren kaynamaya
baglar. Yeryiliziine ulastiginda ise agirhigmm %7'si 100 °C'lik buhar, % 93'G ise 100
°C'lik sicak su seklinde iki ayri fiziksel faza bolinmiis halde bulunur. Fakat hacim
bakimindan bu iki fazi1 birbirine oranlanacak olursa, sivi fazin hacmi gaz fazi hacminin
130'da biridir.

Buradaki gaz fazi, sivi fazin bir boliimiinii "emiilsiyone" ederek epey hafifletir. Buda
belli bir derinlikte basincin diigsmesine Sebep olur; basincin diismesi ise kaynamayi
kolaylastiracaktir. Bu sayede kaynama olay1 gittikge daha derinlere dogru ilerleyecektir.
Gayzer tirii kaynaklar bu sebeple biyiik giriiltii ¢ikarmaktadir. Zamanla gayzer
kaynaginin agz1 100 °C'lik artik (rezidiiel) su ile dolacagindan fiskirma kesilir, kaynagin
hemen altindaki su siitunu dereceli (kademeli) bir sekilde 1smnarak, ayni olay

baslatabilecek bir sicaklik diizeyine yiikselir (Canik vd. 2000).

2.5 Jeotermal Sistemlerin Arastirilmasi

Jeotermal sistemlerin arastirilmasi jeoloji, jeofizik, jeokimya, hidrojeoloji gibi

yerbilimleri uzmanlarinin  birlikte goérev aldigi  multidisipliner bir c¢alisma
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gerektirmektedir. Jeotermal sistemlerin arastirilmasinda sondaj Oncesi jeotermal
sistemin geometrisi ve karakteristik oOzellikleriyle ilgili bilgilerin elde edilmesi

amagclanmaktadir.

Jeotermal sistemlerin arastirilmasi; jeoloji, hidrojeoloji, jeokimya ve jeofizik
caligmalarini kapsamaktadir. Aragtirma yapilacak jeotermal sahanin oncelikle litoloji,
petrografi, volkanoloji, hidrotermal alterasyon, yapisal jeoloji, hidrojeoloji ve cevre
jeolojisi gibi konular1 kapsayacak sekilde jeolojik haritalama ¢alismasinin yapilmasi
gerekir. Jeokimyasal c¢alismalarda bolgedeki sicak ve soguk su kaynaklariin
orneklenerek, kimyasal analizlerinin yapilmasi ve analiz sonuglarinin yorumlanmasi
gerekmektedir. Hidrojeolojik caligmalarda kayaglarin gdzeneklilik ve gecirgenlik
ozellikleri, havzanin beslenme durumu, yer alti suyunun mevsimsel degisim oranlari,
akim yollar1 vb hidrojeolojik 6zellikleri arastirilmaktadir. Dogru akim &zdireng (DAO),
manyetotellirik (MT), gegici elektromanyetik (TEM), gravite, manyetik yontemler

arama asamalarinda en ¢ok tercih edilen jeofizik yontemlerdir.

Elde edilen jeotermal ylizey belirtileri ile jeotermal kaynagin dagilimini kontrol eden
jeolojik parametreler bu asamadaki en 6nemli faaliyetlerden olan jeotermal sistemin
kavramsal modelinin olusturulmasi ¢aligmalarinda 6nem tagimaktadir. Detayl1 jeolojik,
jeokimyasal, hidrojeolojik ve jeofizik sonuglarin birlikte yorumlanmasi sonucunda
bolgenin jeotermal potansiyeli lizerine on degerlendirmeler yapilmaktadir. Bdlge
jeotermal kaynak bakimindan timitliyse, sondaj ve rezervuar degerlendirme ¢alismalari
planlanarak sondaj calismasi i¢in hedef jeolojik yapilar ve sondaj lokasyonlari

belirlenmelidir (Y1ldiz 2020).

2.6 Tiirkiye’nin Jeotermal Potansiyeli

Tiirkiye, Alp-Himalaya orojenik kusagi iizerinde bulunmasiyla baglantili olarak,
orojenik magmatik ve volkanik aktivitelerin ¢ok olmasi nedeni ile jeotermal agidan

biyiik bir potansiyele sahiptir. Ulkemizde aktif faylara ve volkanizmaya bagli olarak
basta Ege Bolgesi olmak tizere, Kuzeybati, Orta Anadolu, Dogu ve Giineydogu
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Anadolu bolgelerinde 600’ln iizerinde jeotermal kaynak bulunmaktadir (Arslan vd.
2001).

Tirkiye’de ilk jeotermal arastirmalar, 1960’lar da Maden Teknik Arama (MTA)
tarafindan baslatilmistir. Tiirkiye’de 40 °C’nin iizerinde jeotermal akiskan igeren 184
adet jeotermal saha ortaya ¢ikarilmistir. Tiirkiye’deki jeotermal alanlarin % 94’1 diisiik
ve orta sicaklikli sahalardir. Ulkemizde Bat1 Anadolu’daki jeotermal sistemler genelde
yiiksek sicakliga sahip olup, agilma tektonigine bagli olarak grabenlerde yer alirlar.
Dogu-Bat1 ve Kuzeybati-Giineydogu dogrultulu geng grabenlerde yer alan jeotermal
sistemlerin en 6nemlileri Menderes ve Gediz grabeni i¢inde gelismistir. Bu grabenleri
olusturan diri faylar hem jeotermal yonden, hem de depremsellik yoniinden aktiftirler
(Yurttas 2008).

Tiirkiye’deki jeotermal sistemler esas olarak geng ve bdlgesel yapisal hatlart izlemekte
ve genc tektonik ve/veya metamorfizmadan etkilenmis bolgelerde daha sik olarak
goriilmektedir. Bununla birlikte bu sistemler bolgeler arasinda koklii olarak degismekte
ise de belli bir bolgedeki sistemler arasinda da onemli benzerlikler bulunmaktadir.
Bahsedilen bu jeotermal bolgeleri ve oralardaki jeotermal sahalari asagidaki gibi

gruplandirmak miimkiindiir.

Ege Kiy1 Kusagi: Seferihisar, Cesme, Bal¢ova, Aliaga, Dikili-Bademli, Edremit, Tuzla
ve Kestanbol,

Menderes Metamorfik Masifi ve Bati Anadolu Grabenleri: Biiyilk Menderes
Grabenindeki Germencik, Aydm Yilmazkdy - Imamkoy, Salavath - Sultanhisar,
Pamukoren, Kizildere, Yenice, Golemezli ve Gediz Grabenindeki Salihli-Kursunlu,
Caferbeyli ve Sart, Turgutlu - Urganli ve Alasehir-Kavaklidere jeotermal sistemleri.
Dikili - Bergama Grabenindeki Dikili - Kaynarca ve Bergama jeotermal sistemleri ve

Simav Grabenindeki Simav jeotermal sahasinin hepsi ayni jeolojik gergeve icindedirler.

Orta Anadolu Jeotermal Sahalari: Afyon, Kapadokya, Kirsehir, Kozakli,

Kizilcahamam,
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Dogu Anadolu Jeotermal Sistemleri: Nemrut Kalderasi, Ercis - Zilan ve Diyadin,

Kuzey Anadolu Fay1 Boyunca Bulunan Jeotermal Sahalar: Erzincan, Cerkes, Bolu,
Adapazari-Akyazi, Bursa Cekirge-Kiikiirtlii, Gonen’dir (Korkmaz Basel 2010).

Tiirkiye’nin neotektonigi-volkanik etkinligi ve jeotermal alanlari Sekil 2.2°de

verilmigtir.
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Sekil 2.2 Tiirkiye’nin neotektonigi-volkanik etkinligi ve jeotermal alanlar (Int. Kyn. 2).

Tiirkiye Alp-Himalaya {izerinde yer aldigindan orojenik kusak ve uygun jeolojik
kosullar nedeniyle, Tiirkiye yiiksek jeotermal potansiyele sahiptir (Mertoglu vd. 2019).
Diinyada jeotermal enerji kurulu giicii 2018 yili sonu verilerine gore 14.9 GWe
diizeyindedir. Jeotermal enerjiden elektrik iiretiminde ilk 5 iilke; ABD, Filipinler,
Endonezya, Tiirkiye ve Yeni Zelanda seklindedir. Elektrik dis1 kullanim ise 70.000
MW?’i agmis olup, Diinya'da dogrudan kullanim uygulamalarindaki ilk 5 iilke ise ABD,
Cin, Isveg, Belarus ve Norveg tir (Int. Kyn. 1).

Ulkemiz jotermal sera isitmasinda ve 2015°den 2019’a kadar gecen siirecte yillik
jeotermal elektrik biiylimesinde Diinya birincisidir. Diinya kaplica kullanimi
siramalasinda ve Diinya 1sitma amacgh kullanum siralamasinda ise iilkemiz Diinya’da
liciincii siradadir. Ulkemiz aym zamanda Diinyada jeotermal genel degerlendirme

siralamasinda Diinya iiciinciisiidiir (Iint. Kyn. 3).
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Diinyada oldugu gibi iilkemizdede jeotermal enerji kullanim alanlar1 giin gegtikce
artmaktadir. Ulkemizde elektrik {iretimine uygun jeotermal saha sayist 2018 yili
verilerine gore 25 adettir. Ulkemizde jeotermal enerji kullanim1 2019 yil1 verilerine gére
iilkemizde jeotermal enerji 4.052 doniim sera ve 125.000 konut isitmaciliginda
kullanilmaktadir. Ayrica 2019 yili verilerine gore elektrik tiretimindeki kurulu gii¢
1.304 MWe, goriiniir 1s1 kapasitesi ise 35.500 MWt’dir (Int. Kyn. 1). Cizelge 2.1°de

Tirkiye’de jeotermal enerjinin mevcut kullanimi ve kapasitesi verilmistir.

Cizelge 2.1 Tiirkiye’de jotermal enerjinin mevcut kullanimi ve kapasitesi (Int. Kyn. 4).

Degerlendirme Kapasite

Jeotermal Merkezi Isitma (Sehir, Konut) 126.000 Konut Esdegeri
(1.120 MWt)

Sera Isitmast 4.500 D6niim (855 MW1)

Kaplica Tesisleri, Termal Oteller ve Devremiilk 48.600 Konut Esdegeri

Tesislerinin Isitmasi (435 MW)

Oteller, Kaplicalar, Devremiilklerde Kullanilan 520 Kaplica  (1.400 MWHt)

Termal Suyun Is1 Enerjisi

Meyve Sebze Kurutma

Sogutma

Jeotermal Is1 Pompasi (Toprak Kaynaklr)

Toplam Is1 Kullanim

Toplam Elektrik Uretimi (Kurulu Giig)

(Yilda 23 Milyon Kisi)
9,5 MWt

0,35 MWt

8,5 MWt

3.828,5 MWt
Konut Esdegeri)

1.663 MWe (Aydin, Denizli,

(373.000

Manisa, Canakkale, Afyon)

Karbondioksit Uretimi 400 Bin Ton/y1l

2.7 Afyonkarahisar’in Jeotermal Potansiyeli

Afyonkarahisar ilinde yer alan jeotermal sahalarin olusumunda, bdlgenin jeolojik yapisi
ile tektonik hareketlere bagli olarak meydana gelen fay hatlariin etkisi ¢ok biiyiiktiir.
Bolgede K-G ve KB-GD dogrultusunda uzanan fay hatlar1 iizerinde ya da yakininda
cikan sicak sular ilin en dnemli jeotermal kaynaklarini olusturmaktadir. ilde fay hatlari
boyunca ¢ikan bu sicak sular, “orta sicaklikli” jeotermal alanlar grubuna girmektedir.

Bu alanlar ayn1 zamanda ilin Termal Turizm Merkezlerini, dolayist ile turizm
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faaliyetlerinin de en Onemli alanlarindandir (Kervankiran 2012). Sekil 2.3’de

Afyonkarahisar ili mevcut ve alternatif jeotermal alanlar1 verilmistir.

- ®Bolvadin 11N g

[] Aliivyon

[ Bazalt 0 10 Km

£ Tif

'. ; Andezit-Aglomera
.~.JC_] Neojen K

= Fay

.| M Jeotermal Alanlar

Sekil 2.3 Afyonkarahisar ili mevcut ve alternatif jeotermal alanlari (Giirsoy vd. 2003’ten
degistirilerek alinmistir).

Omer - Gegek Jeotermal Sahasi: Omer-Gecek jeotermal sahasi Afyonkarahisar’in
kuzeybatisinda yer almaktadir. Sahanin temelinde mikasist, kuvarsh sist ve fillitin
egemen oldugu Paleozoyik yaslh Afyon metamorfitleri bulunmaktadir. Sistlerin tizerinde
gecisli olarak kristalize kiregtaslari (mermer) yer almaktadir. Paleozoyik temel {izerine
acisal uyumsuzlukla yaklasik 300 m. kalinliga sahip Neojen cokelleri gelmekte ve
tabandan yukariya dogru ¢akiltasi, kumtas, killi kiregtasi ve marn seviyeleri ile devam
etmektedir. Ayn1 volkanizmanin {iriinii olan tiif, aglomera ve ¢ortler list kesimlerde
gozlenmektedir. Kum, ¢akil, silt ve kil boyutundaki tutturulmamis malzemelerden
olusan allivyon ve jeotermal sularin i¢indeki ¢6ziinmiis maddelerin ¢okelmesiyle olusan
travertenler en geng¢ olusuklardir (Demer ve Memis 2015). Jeotermal sahadaki
sondajlarin derinlikleri 60-905 m., debileri 5-100 It/s, sicakligi 50-98 °C arasinda
degismektedir. Omer-Gegek jeotermal sahasindaki sular konutlarm isitilmasinda,
kaplicalarda, turizm tesislerinde ve seracilik alaninda ve elektrik enerjisi iiretiminde

kullanilmaktadir (Kervankiran 2012; Basaran vd. 2019).
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Sandikh - Hiidai Jeotermal Sahasi: Afyonkarahisar ilinin Sandikli ilge simirt
icerisinde yer alan jeotermal saha Afyonkarahisar’in gilineybatisinda yer almaktadir.
Tabanda Kocggazi fillit liyesi ¢cok diisiik metamorfizmali bej, kahvemsi bej renkli ince
taneli kumtagi, siyah ve kahve-mor renkli silttasi ve bunlarla yer yer ara katkili
metabazik siltlerden olusur. Alt Kambriyen yash Hiidai formasyonu g¢ogunlukla
kuvarsitlerden meydana gelmekte ve yer yer sistlerle ardalanmali bulunmaktadir.
Miltasi, seyl ve kuvars kumtasi ardalanmasindan olusan Seydisehir formasyonu
jeotermal sistemin ortii kayacidir. Istifin alt diizeylerinde ince, alacali renkli ve yumrulu
kiregtas1 bantlar1 gozlenmektedir. Karatepe formasyonu Ust Triyas-Alt Jura yasl olup
cakiltasi, kumtas1 ve silttaglarindan olusmaktadir. Alt Jura yashi Derealan1 formasyonu
marnlt kumtagsi ile baglayip, iiste dogru kumlu, siltli ve killi kiregtasi, kumlu kiregtasi
ardalanmasi seklinde devam etmektedir. Akdag formasyonu ise Ust Jura-Alt Kratese
yasli olup masife yakin bresik kiregtaslari ile baslar, yukari dogru arasinda ¢ort bantlari
bulunan kiregtaslar1 ve daha {istte ¢ort oran1 artarak dolomitik 6zellikte kirectaslar: ile
devam etmektedir. Sandikli Formasyonu, Ust Miyosen yash Akin tiif iiyesi ve Sandikli
tiyesi ile Pliyosen yasli Hamamgayi iiyesinden olusmaktadir. Kuvaterner yasli traverten
ve allivyon en geng¢ ¢okellerdir. Sandikli jeotermal sahasinin 1s1 kaynagimi bolgedeki
volkanikler olustururken, Paleozoik yashh metamorfikler icindeki catlak ve kirikli sistler
ve kuvarsitler rezervuar kayaci olusturur (Demer ve Memis 2015). Bolgede agilan
sondajlarin derinlikleri 50-226 m., debileri 25-105 It/s, sicakliklar1 ise 40-70 °C
arasinda degismektedir. Bu sahadan ¢ikarilan jeotermal sular turizm, kaplica, konutlarin

1sitmasinda ve jeotermal seralarda kullanilmaktadir (Kervankiran 2012).

Bolvadin - Heybeli Jeotermal Sahasi: Afyonkarahisar ilinin Bolvadin ilge siniri
icerisinde yer alan jeotermal saha Afyonkarahisar’in giineydogusunda yer almaktadir.
Paleozoyik yasl sistler jeotermal sahanin temelini olusturmaktadirlar. Temelli olusturan
metamorfikler kalksist, killi sist, kuvarsit, mikasist, kuvarsh sist, fillit ve kuvarsit
sistlerden olusmaktadir. Sistlerin iizerin de gegisli olarak mermer ve kalksistler yer
almakta ve bunlarin {izerine ise agisal uyumsuzlukla Neojen g¢okelleri gelmektedir.
Maksimum kalinligr 300 metre olan Neojen ¢okelleri; gozenekli golsel kiregtas, tiifit,
marn, killi kirectagi, kumtasi, ¢akiltas1 ve silt temsil etmektedir. Traverten ve aliivyon

ise en geng birimleridir. Geng¢ volkanik etkinlige bagli kayalar Neojen c¢okelleri
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arasindaki tiifitler ile Neojen sonu ve/veya sonrasi yasli bazaltlardir. Alanda gozlenen
genel kirik hatlar1 KD-GB ve KB-GD yonlii egim atimli normal faylarla temsil edilir ve
bu kirik ¢izgileri Neojen sonu ve/veya sonrasi yaslidir. Sz konusu jeotermal sahada
rezervuar kayag, rekristalize kiregtaglarindan olusan Karahasan kirectaglaridir. Cok
kirikli ve catlakli olan birimin ikincil gozenek ve gecirgenligi yliksektir. Genellikle,
yiizeyden itibaren 120-150 m derinliklerde 38 rezervuara girilmektedir. Neojen
birimlerinin killi-siltli ge¢irimsiz litolojileri ortii kaya niteligindedir. (Demer ve Memis
2015; Basaran 2017). Bolgede agilan sondajlarin derinlikleri 252-410 m, debileri 30-40
It/s, sicaklar1 ise, 28,9-54,7 °C arasinda degismektedir (Basaran 2017). Heybeli
jeotermal sahasindan ¢ikan sicak sular, kaplica ve jeotermal seracilikta kullanilmaktadir

(Basaran 2017; Kervankiran 2012).

Gazhgol Jeotermal Sahasi: Jeotermal saha Afyonkarahisar’in kuzeyinde yer
almaktadir. Temelde sist ve kuvarsitten olusan Paleozoyik yaslh metamorfikler bulunur.
Metamorfiklerin {izerine uyumsuz olarak Neojen yash kil, kumtasi, ¢akiltas:
ardalanmal1 ¢okeller gelir. En geng¢ olusuklar ise Kuvaterner yash traverten ve
alivyonlardir. Gazligdl jeotermal sahasinin 1s1 kaynagini bolgedeki volkanizma
olustururken, Paleozoyik yasli metamorfikler i¢indeki catlak ve kirikli sistler ve
kuvarsitler rezervuar kayaci olusturur. Bu birimler iizerine gelen Neojenin Kkiltasi,
marnlt seviyeleri Ortii kayay1 olusturur (Demer ve Memis 2015). Gazligol bolgesindeki
termal ve maden sularinin Na ve HCO3 bakimindan zengin oldugunu ve jeotermometre
hesaplamalar1 sonucunda jeotermal sularin rezervuar sicakliklarinin yaklasik 100°C
oldugunu belirtmistir (Yildiz vd. 2017). Bolgede agilan sondajlarin derinlikleri 120 -
300 m, debileri 1,7 - 28 It/s, sicakliklar1 ise, 51 - 74 °C arasinda degismektedir.
Jeotermal sahasindan ¢ikarilan sicak sular, turizm tesisleri ile kaplicalarda

kullanilmaktadir (Kervankiran 2012; Yildiz ve Basaran 2021).

Afyonkarahisar ilindeki jeotermal sahalardan elde edilen jeotermal sular elektrik
iretimi, bolge-sera 1sitmas1 ve termal turizm gibi genis bir alanda kullanilmaktadir.
Gazligdl kaplicalarinin Frigler tarafindan, Sandikli kaplicalarinin Romalilar tarafindan
ve Omer-Gecek kaplicalarinin 10 bin yildan fazla bir siiredir kullanildig1 ve Heybeli

jeotermal sahasmin tarihinin M.O. 295 yilina kadar uzandig: bilinmektedir. Bayatcik
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sahast 2010 yilindan, Ihsaniye sahasi ise 2017 yilindan itibaren kullanilmaktadur.
Bolgede termal sularin sicakliklart 30-125°C arasinda degismektedir. Termal sularin
elektriksel iletkenlikleri (EC) yaklasik 350-7820 ps/cm arasindadir. Termal sularin pH
degerleri 6,4 ile 8,1 arasinda degisen alkali karakterdedir. Jeotermal kuyularinin

derinlikleri 100 ile 1200 m arasinda degismektedir (Basaran vd. 2020).

Afyon-Aksehir Graben Sisteminin kenar faylarina bagli olarak gelisen Afyonkarahisar
ilindeki en 6nemli jeotermal sahalardan birisi olan Omer-Gecek jeotermal sahasindan
elde edilen jeotermal sular 2,8 MW elektrik iiretiminde kullanilmaktadir. Jeotermal
enerji, Afyonkarahisar Merkez il¢esinde 30.000 ve Sandikli ilgesinde ise 11.000 olmak
tizere toplam 41.000 konut esdegeri (246,5 MWt) olmak iizere konut 1sitmaciliinda,
Afyonkarahisar Merkez, Sandikli ve Heybeli’de 1.310 doniim sera 1sitmaciliginda
kullanilmaktadir (Dinger ve Ezan 2020). Ayrica jeotermal sular termal turizmde
(~22.320 yatak) kullanilmaktadir (Basaran vd. 2020).
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3. ANALITIK YONTEMLER

3.1 Saha Jeolojisi Calismalar1

Litoloji, petrografi, volkanoloji, hidrotermal alterasyon, yapisal jeoloji, hidrojeoloji ve
cevre jeolojisi gibi konular1 kapsayacak sekilde ¢alisma alanimin jeolojik haritalama

calismas1 yapilmustir.

Calisma alaninda iki adet lokasyonda alterasyon zonu gozlenmis ve bu alterasyon
zonlarinda faylanmaya bagl olarak gelisen ayrismanin etkisini gézlemleyebilmek igin

ornekleme yapilmstir.

3.2 Mineralojik ve Petrografik incelemeler

Mineralojik ve petrografik incelemeler; polarizan mikroskop, taramali elektron
mikroskop (SEM) ve X-ismlart kirmimi (XRD) analizleri olmak tizere 3 bolimde

yiirlitiilmiis olup, analizlere ait deneysel prosediir asagida verilmistir.

3.2.1 Polarizan Mikroskop Incelemeleri

Polarizan mikroskop ile mineralojik ve petrografik o6zelliklerin incelenmesinde
kullanilacak numunelerin hazirlanmasi i¢in TS EN 12407 (2019) standardinda belirtilen
yontemler kullanilmigtir. Araziden alinan kaya¢ ornekleri ince kesit yapilmak {izere

Maden Teknik Arama Genel Miidiirliigii’ne (MTA) gonderilmistir.

Ince kesit calismalarinda lamele yapistirilan kayag drnekleri firinlanarak lamele iyice
sabitlenmesi saglanmis ve korund tozu yardimi ile (0,030 = 0,005) mm kalinliga
inceltilmistir. Hazirlanan ince kesitler Resim 3.1°de gorilen AKU Miihendislik
Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii’ndeki goriintii analiz sistemli Leica DM2500P

model polarizan mikroskopla incelenmistir.
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Resim 3.1 Leica DM2500P model polarizan mikroskop.

3.2.2 Taramal Elektron Mikroskop (SEM) incelemeleri

Calisma alanindaki alterasyon zonlarindan alinan Orneklerdeki minerallerin yiizey
morfolojisi ile mikrokimyasal bilesimi taramali elektron mikroskop (SEM)
incelemeleriyle arastirillmistir. XRD analizleriyle paralel yiiriitiilen taramali elektron
mikroskop (SEM) incelemeleri i¢in farkli mineralojik bilesime sahip ayrigsmisg
orneklerden yaklagik 1 cm ¢apinda parcalar kirilmistir. Boylece kayag¢ yapisini ve

dokusunu temsil eden taze yiizeyler elde edilmistir.

Ornek hazirlama islemi sirasinda insan hatasii énlemek igin kayagtan kirilan pargalarin
fazladan isleme tabi tutulmasina gerek yoktur. Ornekler ince altin ya da karbon filmle
kaplandiginda taramali elektron mikroskoptan gelen asir1 elektrik yiikii kontrol edilmis
olur. Boylece 6rneklerden daha kaliteli goriintii elde edilir (Keller vd. 1986). SEM
incelemeleri i¢in 250-300 A’da ince karbon filmle kaplamas1 yapilan drneklerin (Resim
3.2), Afyon Kocatepe Universitesi (AKU) Teknoloji Uygulama Arastirma
Merkezindeki (TUAM) LEO VP-1431 model taramali elektron mikroskobunda

tanimlamalar1 yapilmistir (Resim 3.3).
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Resim 3.2 SEM incelemeleri i¢in 6rneklerin karbon filmle kaplanmasi. (a): Kaplama oncesi,
(b): Kaplama sonrasi

Resim 3.3 LEO VP-1431 model taramali elektron mikroskobu.
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3.2.3 X-Isinlar1 Kirmimm (XRD) Incelemeleri

XRD incelemeleri i¢in farkli oOzellikteki ayrismis Ornekler ile ana kaya¢ oldugu
diisiiniilen volkanik kayag¢ 6rnekleri analize hazirlanmistir. XRD analizleri tiim kayag ve
kil boyutu incelemeleri olarak 2 bdliimde yiiriitiilmiistiir. Tim kayag¢ incelemeleri

yapilacak 6rnekler XRD incelemeleri i¢in —250 pum tane boyutuna égiitiilmiistiir.

Tiim kaya¢ XRD incelemeleri sonucunda kil minerali belirlenen 6rneklerde kil boyutu
incelemeleri  yapilmistir. Kil boyutu incelemeleri i¢in kirilmig orneklerden
yonlendirilmis numuneler hazirlanmigtir. Bunun i¢in -250 um tane boyutuna getirilmis
yaklagik 20-30 gr 6rnek, 1000 cc’lik cam veya polietilen 6lgekli bir kaba konularak
tartilir. Sonra 55 cc saf su eklenir ve mekanik karistirict ile yaklasik 10 dakika (1500
dk-1) karistirilir ve 20 °C’de 1 saat sedimantasyon icin tozsuz bir ortamda bekletilir.
Ustteki berrak seviye bosaltilir. Daha sonra siispansiyonun yiizeyinden itibaren 5 cm
derinlikten 5-10 ml kadar soliisyon pipetle ¢ekilerek analiz i¢in saklanir. Bu sekilde
sadece <2um boyutlu taneler elde edilmis ve kil mineralleri bakimindan maksimum

zenginlik saglanmis olunur (Brown 1972, Brindley ve Brown 1980, Saka 1997).

Hazirlanan yonlendirilmis numunelere bir dizi standart tali islemler uygulanarak kil
minerallerinin 6zellikle disiik 206° a¢1 bolgesindeki bazal kirinimlarinda yapay
degisimler meydana getirilmeye c¢alisilmistir. Bu yapay degisimlerin sistematik
incelenmesi ile kirinim profilleri benzer kil minerallerinin birbirinden ayirt edilmesi ve
kesin tanimlamasi yapilmistir. Yonlendirilmis orneklere asagidaki standart islemler

uygulandiktan sonra XRD ¢ekimi yapilmistir.

a) Etilen glikol ile muamele: Etilen glikol (s1v1 veya parca) igeren agzi agik bir kabin
yerlestirildigi etiivde (60 °C 1siya ayarlanmis) en az 1 saat bekletilmesi ile
gergeklestirilir. Ancak bu islem sirasinda dikkat edilmesi gereken en Onemli husus;
etlivden alinan numunenin kisa ve her zaman ayni zaman araliginda XRD analizinin

yapilmasidir.
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b) 550 °C’de 1s1iyla muamele: Isil islemler etilen glikol islemine tabi tutulmus ayni
numunenin sicakligi hassas (+ 5 °C) firmnda en az 1 saat bekletilmesi ile gergeklestirilir.
Burada da 1s1l islemden sonra 15-20 dakika kadar numune soguduktan hemen sonra
XRD analizinin yapilmasi énemli bir husustur. Inceleme alanima ait drneklerin XRD
analizleri AKU Teknoloji Uygulama Arastirma Merkezi (TUAM)’nde Shimadzu XRD-
6000 model X-igin1 kirmimi cihazi (Ni filtreli, CuKa radyasyonlu) kullanilarak
yapilmistir (Resim 3.4). Analizlerde 40 kV (voltaj) ve 30 mA (akim) difraksiyon
degerleri segilmistir. Numuneler 2°/dk’da taranarak 2°-70° (20) ganiometre kirinim agisi

araligin da 2000 cps (intensity) pik yogunlugunda analiz edilmistir.

Resim 3.4 Shimadzu XRD-6000 model X-1g1n1 kirinimu cihazi.
3.3 Jeokimyasal incelemeler

Jeokimyasal analizler i¢in drnekler AKU Maden Miihendisligi Boliimii laboratuvarinda

halkali degirmen yardimiyla ogiitiilerek -100 um tane boyutuna gelmesi saglanmistir.
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Ogiitiilen kayac &rnekleri ana, iz ve nadir toprak element analizleri ACME (Kanada)

Laboratuvarinda bulunan ICP-MS Cihazi kullanilarak yapilmistir.

Orneklerin major oksit ve iz element degisim diyagramlarinin hazirlanmasinda
MacLean ve Kranidiotis (1987) tarafindan gelistirilen yontem kullanilmistir. Kayip ve
kazang degerlerinin belirlenmesinde Orneklere ait kimyasal analiz sonuglarindan ates
kayb1 degerleri ¢ikartilmis ve analiz sonuglar1 100 gr’a tamamlanmistir. Daha sonra her
elementin diizeltilmis miktarlar1 gram cinsinden hesaplanmistir. Elde edilen degerler
yardimiyla orneklerde kiitle degisim hesaplart yapilmig ve grafik haline getirilmistir.

SiO; hesaplamasinda kullanilan 6rnek formiil soyledir;

Si0, = 510, (Altere Kayag) . 7, (Taze kayacg) (3.1)

Zr (Altere Kayag)

Bu formiil ile elde edilen degerlerden en az altere olmus kayactaki degerlerin
cikarilmasi ile her bir elementte meydana gelen kazang ve kayip miktarlart gram (gr)

cinsinden bulunmustur.

Kil minerali igeren 6rneklerin oksijen (6180) and hidrojen (dD) izotop analizleri Cornell
Universitesi Durayli Izotop Laboratuvarinda yapilmistir. Ornekler analiz oncesi
zenginlestirilerek, kil minerallerince zengin Ornekler hazirlanmistir. Zenginlestirme
islemleri sonras1 orneklerin XRD analizleri yapilarak, zenginlestirme islemi kontrol

edilmistir.
3.4 Hidrojeolojik ve Hidrojeokimyasal Calismalar

Inceleme alaninda 6rnekleme icin Yasstyan mevki Alich Dere de bulunan 1.053 metre
rakimli  X:0290014 Y:4283666 ile 1.044 metre rakimhi X:0290152 Y:4283722
lokasyonlardaki 2 adet soguk su kaynagi sondaj noktasinda (Resim 3.5), elektriksel
iletkenlik, pH ve Eh ol¢iimleri yapilmistir. Su sicakliklart ile pH, Eh ve elektriksel
iletkenlik (EC) degerleri Hach-Lange portatif HQ40D multi 6l¢iim cihaz ile iletkenlik
ve pH elektrotlar1 kullanilarak yapilmistir. Olgiimlerden &nce, cihaz EC ve pH standart

cozeltileriyle kalibre edilmistir.
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Resim 3.5 Soguk su kaynagi sondaj noktast.

Major anyon analizleri i¢in 6rnekler 2 adet 250 ml’lik polipropilen siseye alinmis ve bu
ornekler analiz baglangicina kadar +4°C altindaki sicakliklarda korunmugstur. Katyon ve
iz element analizleri i¢in drnekler 100 ml’lik polipropilen siselere filtre edilerek (~0,40
um) alinmis, daha sonra numunelere ultra saf HNO3 eklenerek pH degerinin 2 ve altina

inmesi saglanmistir.

Hazirlanan su numuneleri, anyon ve katyon analizleri igin Hacettepe Universitesi “Su
Kimyasi1 ve Cevresel Trityum” laboratuvarina gonderilmistir. Sonuglar PhreeqC

(Parkhurst ve Appelo 1999) bilgisayar programi yardimiyla degerlendirilmistir.

3.5 Manyetotelliirik (MT) Ol¢iim Calismalar

Bu c¢alisma kapsaminda jeotermal aramalarda yaygin olarak kullanilan jeofizik-
elektromanyetik yontem olan Manyetotelliirik (MT) yontem kullanilmis olup, tez

calismast kapsaminda MT Olgiimii yapilan noktalarin koordinatlar1 Cizelge 3.1°de

dagilimlari ise Sekil 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1 Manyetotelliirik (MT) 6l¢lim yapilan noktalarin koordinatlar1 (ED50).

Profil Nokta

Nosu Dogrultusu Nosu Enlemi (X)  Boylamm (Y) Rakimi (m)

4 Giiney - Kuzey 4001 0291600 4282194 1052
4002 0291660 4282790 1043
4003 0291709 4283773 1026
4004 0291682 4284377 1016
4005 0291742 4285160 998
4006 0291685 4285917 997
4007 0291781 4286732 997

5 Giiney - Kuzey 5001 0290217 4282015 1078
5002 0290134 4283070 1102
5003 0290086 4283679 1043
5004 0290046 4284369 1104
5005 0290123 4285224 1013
5006 0290120 4285943 1004
5007 0290052 4286712 1002

6 Giiney - Kuzey 6001 0288459 4282455 1107
6002 0288630 4283171 1187
6003 0288563 4283811 1158
6004 0288655 4284565 1052
6005 0288625 4285222 1029
6006 0288693 4285990 1023
6007 0288602 4286707 1015

7 Bat1 — Dogu 7001 0287904 4285208 1048
6005 0288625 4285222 1029
7002 0289412 4285295 1016
5005 0290123 4285224 1013
7003 0291130 4285215 1003
4005 0291742 4285160 998
7004 0292875 4285419 996

7005 0293879 4285256 1002
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Sekil 3.1 Manyetotelliirik (MT) 6l¢im yapilan noktalarin dagilimi.

MT yontemi, dogal kaynakli bir jeofizik elektromanyetik yontemdir. Yontemi agiklayan
ilk ¢alismalar Tikhonov (1950) ve Cagniard (1953) tarafindan yapilmistir. Yer manyetik
alanindaki degisimlerin kaynagi atmosferde, iyonosferde ve manyetosferde olan
olaylardir. Yerin manyetik alaninin zamanla degisimi siirekli olarak gozlendiginde ¢ok
uzun periyodlardan kisa periyodlara kadar oldukca genis bir spektrumda olaylar ile
karsilagilir. Kaynagi manyetosfer ve iyonosfer i¢indeki yiiklii parcaciklarin titresimleri
olan bu manyetik degisimler ve bunlara bagli olarak yerkiire katmanlar1 ig¢inde
indiiklenen elektrik akimlar1 yerin dogal elektromanyetik alanini olusturur. Bu dogal
elektromanyetik alan, MT yonteminin kaynagidir. Yer manyetik alanin degisimi
frekansin bir fonksiyonu olarak incelenirse, en zayif degisim 1 Hz civarinda goriiliir.
Bunun nedeni iyonosfer ve manyetosfer de olusan 1 Hz’in {izerindeki degisimler yere
ulagsmadan iyonosfer i¢cinde sogurulmasidir. 1 Hz’in altindaki EM dalga ise gilinesten
gelen yiikler ile manyetosfer sinirindaki girisimlerden olusur ve astenosfer icinde

yayilirlar (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2 Giinesten gelen yiiklii parcaciklar ile yer manyetik alaminin etkilesimi (Int. Kyn. 5).

MT yontemi, kullanilan frekans araligina baglh olarak, birka¢c yliz metreden,

kilometrelerce derinlige kadar yer icinin 6zdiren¢ yapisini incelememizi saglamaktadir

(Candansayar 2002).

Arazide MT diizeneginin kurulacagi yerin giriiltiillerden dolayr 6zenle seg¢ilmesi
gerekmektedir. Ciinkii  yakindaki bir elektromanyetik  verici, yerin dogal
elektromanyetik alanin1 olumsuz ydnde etkileyebilir. Bu durum MT verilerini de
olumsuz yonde etkilemektedir. Gliriiltiiniin fazla oldugu bu tiir durumlarda, dipol
araliklarinin kiiclik secilmesi toplanan verinin daha iyi olmasma yardim etmektedir.
Bunun yani sira bazi donemlerde, giinesten gelen elektromanyetik sinyalin az
olmasindan dolay1, 6l¢ii diizenegi yeri se¢imi ¢ok iyi olsa bile, veri toplayamama gibi
durumlarla da karsilasabiliriz. Bu durumda ise dipol araliklarinin biiyiik secilmesi veya
MT aletinden elektrik ve manyetik alan genliginin artirilmasi yararli olmaktadir. MT
yonteminde 6l¢ii alim1 zamana karst alindigi i¢in, daha derin bilgi edinebilmek i¢in daha
fazla zamana ihtiyag¢ vardir. Ornegin kabuk calismalarinda arazide ortalama 48 saat dlgii
alinmalidir. Fakat jeotermal sahalarda oOl¢ii alim siiresi ekonomi agisindan daha
kisaltilabilir. 6 - 24 saat jeotermal arastirmalar i¢in idealdir. MT yontemde genelde iki
tiirlii arazi diizenegi kullanilmaktadir. Bunlar “+” veya “L” seklindedir. “+” seklinde

arazi diizenegi Sekil 3.3’de ve “L” seklinde arazi diizenegi Sekil 3.4°de verilmektedir.
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Olgii alinan manyetometreler aletin kalibrasyonu ve arazi ¢alismasimin belli bir mantiga
oturtulmas1 amaciyla sabit bir durumda varsayilabilir. Ornegin, Hx bilesenini dlgen
manyetometre tiim oOlgiilerde O6lcli noktasinin kuzeyine yerlestirilebilir, Hy bileseni
Ol¢en de buna orantili olarak doguya, Hz bileseni 6lgen ise kuzey batiya yerlestirilerek
dik konuma getirilir (Sekil 3.3), fakat arazi sartlarinin uygun olmadigi durumlarda farkli
konumlara yerlestirilmesi olasidir (Sekil 3.4). Yine ayni sebepten dolayr Ex bileseni
Olgen iki pot kuzey-giiney, Ey bilisenini Olgen potlar ise dogu-bati seklinde
yerlestirilebilir (Sekil 3.3 ve Sekil 3.4). Boylelikle MT yonteminde, manyetik alanin 3
bileseni (Hx, Hy, ve Hz) ve elektrik alanin 2 bileseni (Ex ve Ey) dl¢iilmiis olur.

Sekil 3.3 “+” seklinde dl¢ii alma diizeni.

Sekil 3.4 “L” seklinde 6l¢li alma diizeni.
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MT verileri genel olarak bir dogrultu boyunca 6lgiiliir ve 6l¢iilen veriler 2B ters ¢oziim
algoritmalar1 kullanilarak yorumlanir. MT verilerinin 2B ters ¢dzlimiinde, empedans
tensOriiniin 3-boyutlulugu g6z 6niinde bulundurmak gerekir. Bu yiizden, sabit oldugu
kabul edilen yer-elektrik dogrultu belirlenmelidir. Yer elektrik dogrultusu bulunmasi

icin ayristirma yontemleri kullanilir.

Ayristirma yontemlerinden en ¢ok tercih edilenler: Groom ve Bailey (1989) tarafindan
yapilmis (G&B) ayristirma analizi ve McNeice ve Jones (2001) tarafindan gelistirilmis
‘strike’ kodudur. Frekans bagimli etkilerden kurtulma amacli yapilan her iki yontemin
birlestirilmis hali ise Ozyildirim (2010) tarafindan gelistirilmis, FNIDEC algoritmasidir.
2-B durum i¢in elektrik alanin iletkenlik dogrultusuna (jeolojik dogrultuya) paralel (TE)
ve manyetik alanin jeolojik dogrultuya paralel (TM) oldugu iki modda ¢dziim
yapilabilir (Sekil 3.5). TE modu i¢in manyetik alanin y bileseni ile elektrik alanin x ve z

bileseni, TM modu i¢in ise manyetik alanin x ve z bileseni, elektrik alanin ise y bileseni
sifir kabul edilir.

Sekil 3.5 TE modu ve TM modu gosterimi.

Daha sonra secilen bu empedans tensorii ile goriiniir 6zdireng ve faz degerleri

hesaplanarak 2B ters ¢dziimde kullanilir (Ozyildirim 2010; Yildiz ve Basaran 2021).
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4. BULGULAR

4.1 inceleme Alaninin Jeolojisi

4.1.1 Stratigrafi

1/25000 olgekli Afyon-K25-d1 ve Afyon-K25-d2 paftalarinda yer alan ¢alisma alani,
Afyonkarahisar ili merkez ilcesine bagli olup, yaklasik 84 km’lik bir alani
kapsamaktadir. Calisma alaninin igerisinde Afyonkarahisar merkez il¢esine bagli; Salar,
Siiliin ve Nuribey Belediyeleri ile Karaarslan, Halimoru ve Sarik kdyleri bulunmaktadir.
Calisma alin1 merkezi konumunda olan Salar Belediyesine ulasim Afyon-Suhut

karayolu ile saglanmaktadir. Salar Belediyesi Afyonkarahisar’a 10 km uzakliktadir.

Inceleme alaninin temelinde Alt Karbonifer-Ust Devoniyen yasli Degirmendere
formasyonu yer almaktadir. Bu formasyonun iizerine Permiyen yasli Deresinek
formasyonu gelmektedir. Temel kayaclar Senozoik donemine ait volkanik ve
sedimanter birimler tarafindan uyumsuzlukla ortiilmektedir. Orta-Ust Miyosen yaslh
Afyon volkaniklastikleri metamorfik temel {izerinde yer almaktadir. Orta-Ust Miyosen
yash Gebeceler formasyonu Afyon volkaniklastikleriyle yanal ve diisey gecisli olarak
bulunmakta ve Ozburun Konglomerasi ile Kopriilii Uyesinden olusmaktadir. Senozoik
yash birimler, Kuvaterner yaslt aliivyon ¢okeller tarafindan uyumsuz olarak ortiiliirler.
Sekil 4.1°de inceleme alaninin genellestirilmis dikme kesiti, EK-1’de inceleme alaninin
1/25.000 olgekli jeoloji haritast ve EK-2’de ise inceleme alaninin jeolojik kesitleri

verilmistir.
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Sekil 4.1 Inceleme alaninin genellestirilmis dikme kesiti.

4.1.1.1 Degirmendere Formasyonu

Yesil sist fasiyesinde metamorfizma gecirmis kirintili ve karbonatlardan olusan
formasyonu Metin vd. (1988) Cay grubu, Ozgiil vd. (1991) ise Degirmendere

formasyonu olarak adlandirmislardir. Inceleme alanin giineydogusunda yaklasik 0,5

km?’lik alanda mostra vermektedir.
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Formasyon baslica klorit, serisit, kuvarssist, fillit ve yesil renkli, sil seklinde diyabaz
tiiri  volkaniklerinden olusmakta, kuvarsit ile kristalize kirectasi ve dolomit ara
katkilarini icermektedir. Sist ve fillit gri, yesil, mor renklerde olup yer yer kloritlesme
ve serisitlesme gelismistir. Sistozite ve ¢izgisellik gelismistir. Mor renkli kuvarsitler, 5

— 10 cm boyutlarinda iyi yuvarlanmis kuvars ¢akillar icermektedir.

Degirmendere formasyonu allokton konumlu Cay Birimi’nin en yasl kaya birimini
olusturur. Bu ylizden alt dokanagi ayn1 zamanda Cay Birimi’nin de tektonik siniridir.
Sultandagi Birimi’ne ait kayaglarin lizerine tektonik dokanakla yerlesmistir. Alt
dokunaginin her yerde tektonik olusu nedeniyle gercek kalinligi bilinmemektedir.
Yiizeyleme kalinliklar1 stk sik degismektedir. Kizildag koyii kuzeyindeki genis
yiizeylemelerinde 500 m’yi asan kalinlik gdstermektedir. Degirmendere formasyonu
fosil igerigi zayiftir. Degirmendere koyliniin giineyinde formasyonun Kkirectasi
merceklerinde Ge¢ Devoniyen yashi Alveolites sp., Favosites sp. ve Disphyllum sp.
cinsinden mercanlar goriilmektedir. Birimin yas1 Alt Karbonifer - Ust Devoniyen olarak
verilmis olup, Permiyen yash Deresinek formasyonu tarafindan iistlenmektedir (Ocal

vd. 2011).

4.1.1.2 Deresinek Formasyonu

Seyl ile kuvarsit ara katkili, neritik karbonatlardan olusan bu formasyon ilk kez
Demirkol (1977) tarafindan adlandirilmistir. Uguz vd. (1996) fosil bulgularina gore
Deresinek Formasyonunu Eberdere ve Kocatepe formasyonlari olarak iki tektonik
dilime ayirmislardir. Formasyon adin1 Cay — Aksehir ilgeleri arasinda, yaygin olarak
gdzlenen Deresinek kdyiinden almmustir. Inceleme alaninda Karaaslan Koyii ve

¢evresinde yaklasik 6 km?’lik alanda yayilim sunmaktadur.

Formasyon, kuvarsit, dolomit, beyaz renkli kristalize kiregtaglarindan olusmaktadir.
Kiregtaglar1 genellikle algli, foraminiferli biyomikrit tiirlindendir. Ancak tim
formasyonu etkileyen metamorfizma dolayisiyla kirectaglar1 yeniden kristallesmis ve
ilksel dokusunu 6nemli Ol¢iide yitirmistir. Baz1 diizeylerinde metaseyl ve fillit ara

katkili olan bu kirectaslari liste dogru killi kiregtasi ve fillitlere gegis yapmaktadir. Killi
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kiregtas1 birimi, iist diizeylerinde ¢akmaktas1 yumru ve ara katkili, agik gri, bej renkli,

ince katmanl kirectasi birimini kapsar.

Deresinek Formasyonu c¢ogu yerde tektonik dokanakla smirlidir. Elbis Deresi’nde,
Degirmendere formasyonunun kayrak ara katkili kirectaglarinin tizerine uyumlu oturur.
Formasyonun kalinligt tam olarak bilinememektedir. Aslanyarigt Tepesi’nde
yiizeyleyen kuvarsit, kiregtasi ve Girvanella’lh kiregtasi katmanlarmi kapsayan alt
diizeyleri 50 — 60 metre kalinlik gdsterir. Daha iist diizeylerinin yiizeyledigi Deresinek
vadisinde toplam 500 metre, Eber Deresi vadisinde ise 750 metre kalinlik sunmaktadir
(Ocal vd. 2011).

Deresinek formasyonunun fosil igerigi olduke¢a diisiik olmasi nedeniyle, formasyonun
yast hakkinda degisik goriisler ileri siiriilmistir. Demirkol (1977) Deresinek
Formasyonunun Aksehir ilgesinin Gilineydogusunda Erken Permiyen, Gogiik Dere’de
ise Orta-Geng Permiyen ayirtman fosillerini buldugunu belirtir. Oztiirk (1989),
Yaylabelen formasyonu olarak adlandirmis fosil kapsami ile de Jura-Kretase yasta
oldugunu belirtmistir. Formasyonun daha st diizeyleri ise yer yer yogun alg
kapsamaktadir. Bu fosiller Gen¢ Permiyeni temsil etmektedir. Deresinek
formasyonunun Erken Permiyen — Geng Permiyen araliginda ¢okeldigi anlagilmaktadir
(Ocal vd. 2011).

4.1.1.3 Afyon Volkaniklastikleri

Porfirik lavlar iireten c¢ok fazli volkanizmanin tiirevleri olarak c¢okelen Afyon
volkaniklastikleri, Orta Miyosen boyunca siirdiiren Afyon alkali volkanizmasinin en
kalim ve yaygm f{rlnlerini kapsar. Birim, agirlikli olarak Kocatepe trakitik
volkanizmasiyla iligkilidir; karasal ve golsel ortamlarda depolanmis kalin ve yanal
stirekli piroklastik akma (¢ogunlukla blok ve kiil akisi) ve epiklastik akma (lahar)
diizeylerinden olusur. Kiil dokiintiisii fasiyesindeki tiif diizeylerinin ¢ogu Gebeceler
golsel istifi iginde ¢okelmistir. Siiliin ve Salar kasabalar1 ile Halimoru ve Sarik koyleri

arasinda yaklasik 17 km?’lik alanda yayilim sunmaktadir.
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Genellikle bloklu kiil akisi {initelerinin yeniden islemis tiirevi olduklarindan onlarla
birlikte bulunan epiklastik kiitle akmasi fasiyesi (lahar), tasiyict ajan niteligindeki
stvilasmis  kiil matriks ile degisik konsantrasyonlardaki lav klastlarinin birlikte
akmastyla ¢okelmistir. Orgiitlenmemis bloktast — cakiltas1 litofasiyesindeki moloz
akmasi tniteleri ile simgelenirler. Alt ve iist sinirlart belirsiz olan diizeyler metrik
kalinliklardadir. Kiil dokiintiisii tif diizeyleri, daha ¢cok Gebeceler golsel istifi i¢inde
gozlenir. GOl altinda asintidan ¢okelmis olan kiil tiifler, degisen oranlarda killesmis ve
zeolitlesmistir. Afyon volkaniklastiklerinin uzantilar1 olarak gen¢ Orta Miyosen goliine
giren piroklastik akma ve kil dokiintiisii iiniteleri ile yeniden islemis tiirevleri,
Gebeceler formasyonunun asintidan durulmus golsel ¢okelleri ve kiregtaslariyla ardisik

yataklanmstir (Ocal vd. 2011).

Metin vd. (1987) tarafindan “Seydiler tiifii” ile birlikte ele alinan “aglomera” tiyesi,
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 ¢evresinde tamimladigi “Balgikhisar volkanoklastikleri” ve “Basoren

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

4.1.1.4 Gebeceler Formasyonu

Bolgedeki Orta Miyosen karasal tortullagmasini yansitan Gebeceler formasyonu, ilk kez
Erisen (1972) tarafindan adlandirmistir. Birimin adi, Tatli (1973) ile Metin vd.
(1987)’de degistirilmeksizin kullanilmistir. Tortul istif, ydntemsiz olarak ayrilan
aliivyon yelpazesi ¢okelleri (Ozburun konglomeras:) ve {istte yer alan
volkanosedimanter golsel kiregtast (Kopriilii Uyesi) cokellerinden olusmaktadir.
Gebeceler istifi, Afyon volkanizmasinin tortullasmayla yasit tiirevlerini alttan iste
degisen oranlarda kapsar. Afyon kuzeybatisindaki Kopriilii ¢evresinde Bayhan ve
Zimitoglu (1996) tarafindan tanimlanan “Kopriilii Formasyonu”, birim ile stratigrafik
olarak karsilastirilabilir (Ocal vd. 2011). Siiliin Kasabasi ile Halimoru ve Sarik koyleri

arasinda yaklagik 21 km?lik alanda yayilim sunmaktadir.
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a) Ozburun Konglomerasi: Erisen (1972), “Sarikayalar konglomera iiyesi” ve Tatl
(1973), “Yarimca konglomera iiyesi” adlariyla incelenmistir. Alttan iiste tane boyu
incelemesi gostererek, yanal ve diisey yonde volkanosedimanter golsel c¢okellere
derecelenen Orgiilii akarsu egemen aliivyon yelpazesi istifi, Gebeceler formasyonunun
havza kenar1 tortullagsmasini yansitir. Birim, kanal dolgusu c¢akiltagi ve ¢amurtagi ara
diizeyleri kapsayan kumtasi egemen istifiyle simgelenir. Tortul istifin alt boliimiinde
yogunlasan c¢akiltasi, soluk sarims1 gri renkli, iiste dogru tane boyu incelmesi gdsteren
ve kalinlig1 birkag metreyi gegmeyen yanal siireksiz masif diizeylerden olusur. Iri ¢akil
icerikli ufak cakiltagiyla baslayan diizeyler, yanal ve diisey yonde seyrek cakilli
kumtasina derecelenme gosterir. Masif ve kotii boylanmis olan ¢amurtasi diizeyleri,

kumtas1 egemen istifi i¢cinde az oranda bulunur.

Orta Miyosen tortullagmasinin baslangicini yansitan birim, Paleozoik metamorfitleri ile
Seydiler Ignimbiritleri’ni uyumsuzlukla orter. Iscehisar ¢evresinde, Karakaya
volkanizmasinin erken donemini yansitan ¢ok katl lav yaygilari, peperitik dokanaklar
olusturarak aliiviyal c¢okeller lizerine akmistir. Gebeceler formasyonunun golsel
cokelleri, yanal-diisey gegis iliskisiyle aliiviyal istifin {izerine gelir. Bulgu diizeyinin
kronostrafigrafik pozisyonuna gore, Gebeceler aliiviyal tortullasmasi bagil olarak 13.5

My’dan daha yash kabul edilmistir (Ocal vd. 2011).

b) Képriilii Uyesi: Gebeceler formasyonunun gélsel tortullagmasini karakterize eden
birim Halimoru ve Sarik koyleriyle Salar ve Nuribey kasabalari arasinda kalan alanda

yaklagik yatay tabakalar halinde yayilim sunmaktadir.

Birim, Afyon volkaniklastiklerinin golsel ortamda ¢okelmesi sonucu meydana gelmistir.
Volkaniklastiklerin egemen oldugu ve kiregtasi ara diizeylerini iceren istifin tabaninda
soluk yesil renkli gol kiyisi ¢okelleri bulunmaktadir. Volkanoklastikler 2,5 - 10 m
arasinda kalinliga sahip kaynaklanmamis bloklu kiil akis1 seviyelerinden olugsmaktadir.
Bu seviyeler trakitik bilesimli kiil/lapilli ve tiif matriks i¢inde diizensiz olarak bulunan
ayni bilesimdeki lav pargalarindan olusmaktadir. Epiklastik akma (lahar) diizeylerinin
kaba bilesenleri, genellikle trakit, aym1 bilesimli piroklastik ve az oranda havza igi

sedimanter kayaglardan meydana gelmektedir. Istif i¢inde degisik oranlarda bulunan
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volkanik kumtasi diizeyleri ¢ogunlukla masif, nadiren g¢apraz katmanli ve metrik
kalinliklardadir. Ust seviyede istif, kalinlig1 15 metreden fazla olan iist kirectas: diizeyi
ile son bulmaktadir. Kalinliklar1 1 - 10 metre arasinda degisen kirectas1 ara diizeyleri
onlarca kilometre yanal devamlidir. Ocal vd. (2011), gdlsel tortullasmanin sonunu
belgeleyen iist kiregtasi diizeyinin, Ge¢ Miyosen uyumsuzlugunun yarattig1r agindirma
nedeniyle birka¢ metrelik kalinliklara kadar indirgendigini, istif i¢inde seyrek olarak yer
alan ve kalinliklar1 birka¢ metreyi asmayan kirectasi ara diizeyleri yanal olarak siirekli
oldugunu ve istifteki kirectast diizeylerinin volkanizmadaki durgunluk evrelerini
yansittigint sOylemistir. Blok ve kiil akisi seviyelerinin iizerinde yer alan kiregtasi
diizeylerinin kalinliklar1 yanal yonde degisiklik gostermektedir. Kiregtaglari, orta-kalin-
cok 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).

4.1.1.5 Aliivyon

Siliin - Salar - Nuribey c¢okiintii ovalari, inceleme alanindaki baslica aliivyon
diizliikleridir. Akarsu aliivyonlari, aksiyal drenaj sistemlerinin kanal, bar ve taskin

diizliikleri ile besleyici yan kollarindan dolgulanmakta olan ¢okellerden olusur.

4.1.2 Tektonizma

Afyon-Aksehir grabeni (AAG), kuzeydoguda yer alan Orta Anadolu ile giineybatida yer
alan Isparta agisint birbirinden ayiran, yaklagik 4-20 km genisliginde, 130 km
uzunlugunda, KB-GD uzanimli, aktif olarak biiyliyen bir kitasal rift alanidir. AAG’ni
kuzeyden ve giineyden sinirlayan faylar tipik olarak Pliyo-Kuvaterner 6ncesi yash temel
kayalar ile Pliyo-Kuvaterner yasli modern havza dolgusu arasindaki yapisal dokanagi
temsil etmektedirler. 2011 yilinda giincellenen Tiirkiye Diri Fay Haritasinda, AAG’nin
kenar faylari, diri fay simifinda degerlendirilmistir (Ozkaymak vd. 2017).

AAG, Bat1 Anadolu’daki aktif ¢okiintii alanlarindan birisidir. Havzayr siirlayan fay

diizlemleri iizerinde yapilan paleostres analizleri ve faylar lizerinde Olciilen giincel
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acilma catlaklari, AAG’nin Pliyo-Kuvaterner’den beri, D-B ve KD-GB’dan KB-GD
yoniine kadar degisiklik gosteren ¢ok yonlii genislemeli tektonizma etkisinde
sekillenmistir. Genisleme tipi, AAG’ nin KB-GD uzanimli ana graben fayi ile bu faya
yiiksek acil1 uzanan capraz faylarin baglantilari ile iliskilidir (Ozkaymak ve Sézbilir
2020). Aksehir Grabeni’nin kenar faylarii Aksehir Fay Zonu (AFZ), Hamidiye Fay
Zonu (HFZ), Yarimca Fay Zonu, Fethibey Fay Zonu ve Demirgevre Fay Zonu olarak
adlandirilmis olup, Aksehir Fay Zonu (AFZ) bolgedeki en 6nemli tektonik yapidir
(Kogyigit ve Deveci 2007). Inceleme alaniin tektonik haritas1 Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2 Inceleme alaminin tektonik haritas1 (Kogyigit ve Deveci, 2007).

Aksehir fay zonu verev atimli normal bir faylanma kusagi olup, AAG’nin giiney
kenarini sinirlayip denetlemektedir. AFZ’nin bat1 kesimi toplam 2-12 km genislikte, 54
km uzunlukta ve genel olarak BKB gidisli olup, uzunluklar1 0.9-28 km arasinda degisen
0.2-4 km aralikli, birbirine paralel uzanan D-B ve BKB gidisli ¢cok sayida fay
segmentinden olusur ve kuzeye graben igine bakan basamak tiirii faylanma bigimini
olusturur (Sekil 4.2). Inceleme alani ve yakinlarindaki Halimoru ve Isiklar faylari
Kogyigit ve Deveci (2007) tarafindan tanimlanmistir. Calisma kapsaminda ise
tanimlanan Salar ve Siiliin faylari Halimoru fayiyla birlikte Isiklar fay sisteminin

segmentleri olarak degerlendirilmistir.
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4.1.3 Alterasyon Zonlarinin Jeolojisi

Jeotermal sistemle iligkili olan hidrotermal alterasyonun kayaglar tizerindeki etkilerinin
ortaya konmasi amaciyla bolgede yaygin olarak bulunan ve ana kayac 6zelligi tasiyan
Afyon volkanoklastikleri ilizerinde arastirmalar yapilmistir. Hidrotermal alterasyon
Halimoru Koyii giineyi ile Sarik Koyii yol yarmasi olmak fiizere iki bdlgede
gozlenmistir. Her iki bolgedeki alterasyon zonlari, Afyon — Aksehir grabenin giiney
siniri1 olusturan Halimoru fay: ile iliskili birincil faylar ve bunlar1 degisik agilarla

kesen ve ilk kez bu ¢aligmada tanimlanan Salar fayin kesisim bolgelerinde olusmustur.

4.1.3.1 Halimoru Koyii Giineyi

Alterasyon zonu Halimoru Kd&yii'niin giineyinde ve Kocadiiz tepenin kuzey yamacinda
yer almaktadir. Bolgede kahve, gri, acik gri, krem renkli ve degisik litolojik 6zelliklere
sahip seviyelerden olusan Afyon volkanoklastikleri bulunmaktadir. Birim belirgin
tabakalanma 6zelligi gostermekte olup, tabakalar K15B/22KD konumlu olarak bolgede
yayilim sunmaktadir. Birim KI15B/74GB, K10B/65KD, K20D/80GD, K10D/58KB
konumlu egim atimli normal faylarla bloklara ayrilmistir (Sekil 4.3). Birimin tabaninda
slit kahve renkli i¢inde boyutlari 1 —2 mm ile 3 — 4 cm arasinda degisen yogun volkanik
kaya¢ pargalar1 ile sanidin kristallerinin bulundugu kalin tabakalanmali seviye yer

almaktadir.

Faylara yakin boliimlerdeki volkanik kaya¢ pargalart ve kristallerde diisiik seviyeli
ayrisma izleri gézlenmistir. Bu seviyenin lizerinde siit kahve ve yesilimsi renkli, diisiik
oranda ayrigsmig, yaklasitk 4 m kalinhiginda seviye yer almaktadir. Bu seviyenin
tizerindeki yaklagik 1,5 m kalinliginda bej, krem renkli tabakanin orta boliimlerinde 40

cm kalinliginda beyaz, krem renkli diatomit seviyesi bulunmaktadir.

Volkanoklastik istifin en list boliimiinii gri renkli ayrisma derecesi diisiik olan ve yer yer
5 - 30 cm boyutlarinda volkanik kayag¢ pargalar1 iceren seviye olusturmaktadir. Ayrica
bu seviye i¢inde elipsoidal sekilli, 30 - 40 cm boyutlarinda beyaz, krem renkli diatomit
ve yesil renkli ayrigmis mercekler bulunmaktadir (Sekil 4.4). Merceklerin birim i¢indeki
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yonelimleri ve dagilimlari tabakalanma diizlemiyle uyumlu olup, bu bolimlerin

volkaniklastiklerin taginmasi sirasinda olustugunu gostermektedir.

Sekil 4.4 Halimoru kdyii giineyi alterasyon zonundaki elipsoidal sekilli ayrismis mercekler.

Yukarida litolojik 6zellikleri verilmis olan seviyelerde faylanmaya bagli olarak gelisen
ayrismanin etkisini gozlemleyebilmek i¢in yanal yonde oOrnekleme yapilmis ve

alterasyon zonunun enine kesiti Sekil 4.5’de verilmistir.
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Sekil 4.5 Halimoru kdyii giineyi alterasyon zonunun dlgeksiz enine kesiti ve numune noktalari.

4.1.3.2 Sarik Koyii Yol Yarmasi

Afyon volkaniklastiklerinin genis yayilim sundugu bolgede birim blok ve kiil akistyla
temsil edilmektedir. Aglomera tiirlindeki volkaniklastiklerde tabakali yapinin hig
gozlenmemesi birimin karasal ortamda depolandigini gostermektedir. Birimde Salar
fayryla uyumlu K20B/50KD ve K25B/52GB konumlu iki fay belirlenmis olup, sz
konusu faylar boyunca birimde yogun alterasyon gelismistir. Alterasyon zonlarinin
uzanimlart faylarin dogrultulari ile uyumludur. Yanal yonde s6z konusu faylardan
uzaklastik¢a alterasyonun siddeti azalmakta ve ana kaya¢ dokusu daha belirgin hale
gelmektedir. Ornekleme faylarin bulundugu ve alterasyonun merkezinden KD ve GB
yonlerine dogru tiim zonlar1 karakterize edecek sekilde yapilmigtir. Bolgede asagida

litolojik 6zellikleri verilmis alterasyon zonlar1 belirlenmistir (Sekil 4.6):

Sekil 4.6 Sarik koyii yol yarmasi alterasyon zonunun 6lceksiz enine kesiti.

a) Yesil renkli alterasyon zonu: Alterasyon birimin kiil boyutundaki matriksini ve

43



birim i¢indeki volkanik kaya¢ pargalarini yogun bir bigimde etkilemistir. Yesil renkli
zon bolgedeki alterasyonun merkezinde bulunmaktadir. Kendi igerisinde de yesil renkli
ve acik yesil renkli iki alt zona ayrilmaktadir. Yesil renkli zon alterasyon zonunun
merkezinde ve fayin dokanaginda agik yesil renkli zon ise bu boliimiin disinda
bulunmakta olup, ayrisma acgik yesil zona gore yesil renkli zonda daha fazladir. Yesil
renkli zon i¢inde K20B/50KD konumlu fay hatti boyunca kalinligi 5 cm ile 10 cm

arasinda degisen yesilimsi siyah renkli bitlimce zengin fay dolgusu olugmustur.

Sekil 4.7 Sarik koyii yol yarmasi yesil renkli alterasyon zonu.

b) Sarims1 kirmizims1 renkli alterasyon zonu: Ayrigsma birimin kiil boyutundaki
matriksini yogun olarak etkilemis, 1-2 cm ile 30-40 cm arasinda degisen boyutlarda
birimde yer alan volkanik kayag¢ pargalari ise ayrismadan diisiik oranda etkilenmistir.
Ayrismanin etkisiyle zonun rengi sarimsi kirmizi ve kahverengimsi kirmiziya dogru
degisim sunmus olup, bu renk tonunun alterasyon olayinda etkili olan eriyiklerin demir
bakimindan zengin oldugunu gdstermektedir. Volkanik kaya¢ parcalarini genellikle
trakit, traki-andezit bilesimli lavlar olusmaktadir. Bu seviye yanal yonde gri renkli az

ayrigsmis/taze zona gegis yapmaktadir.

44



Sekil 4.8 Sarik kdyii yol yarmasi sarimst kirmizimsi renkli alterasyon zonu.

c) Gri renkli taze / az altere zon: Gri renkli olan bu zonda ana kaya¢ dokusu biiyiik
oranda korunmus olup, ayrismadan etkilenen boélgelerde renk agik griye dogru
degismektedir. Ayrigma genellikle kiil boyutundaki kaya¢ matriksini etkilemistir.
Kayaci olusturan sanidin, plajiyoklaz ve koyu renkli minerallerde de diisiikk ayrigsma
izlerine rastlanmistir. Ayrica bu zonda gozlenen kiiresel ayrigsma izleri bolgedeki
alterasyonun kirik kontrollii olarak meydana geldigini isaret etmektedir (Sekil 4.9).
Kiiresel ayrigma yapisinda catlaklarin yogunlastigi boliimler sarimsi kirmizi diger

bolimler de ise agik gri renk tonu oldukga belirgindir.
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Sekil 4.9 Sarik kdyii yol yarmas1 gri renkli taze/az altere zon igerisindeki kiiresel alterasyon.
4.2 Alterasyon Zonlarimin Mineralojik Ozellikleri
4.2.1 Polarizan Mikroskop Incelemeleri

Inceleme alanindaki Halimoru kéyii giineyindeki ve Sarik koyii yol yarmasmdaki
alterasyon zonlarina ait 6rneklerin mineralojik-petrografik ozelliklerinin incelenmesi

amaciyla o6rneklerin polarizan mikroskop incelemeleri yapilmustir.

Piroklastik kayaglarda cams1 malzemeden olusan matris i¢inde kayacin bilesimine bagl
olarak degisik fenokristaller yer almaktadir. Orneklerde fenokristal olarak plajiyoklas,
hornblend ve alkali feldspat mineralleri yer almaktadir. Orneklerde ayrica bosluk
dolgusu seklinde ikincil mineraller ve kaya parcasi gozlenmistir. Plajiyoklas kristalleri
albit ikizlenmesi ile belirgin ve yar1 6z sekilli, hornblend ise 6z sekilli olup, yer yer
ayrigmustir. Hornblend minerallerinin bazilarinin i¢ bolimden baslayarak bozustugu ve
ortamdan kayboldugu gozlenmistir. Ayrisan malzemenin bosalttigi boliimlerde

bosluklarin i¢ g¢eperi boyunca ikincil demir mineralleri olusmaya basladigi
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gozlenmektedir. Koyu renkli Hornblend minerallerinde gozlenen pargalanmalarin

bolgedeki tektonizmayi isaret ettigi sdylenebilir (Sekil 4.10).

Orneklerde cams1 matris igerisinde yer alan Plajiyoklas ve Hornblend mineralleri ayni
dogrultuda uzanim sunmakta olup bu akma dokusunu olusturmaktadir. Bu akma

yapisinin patlama veya taginma sirasinda olustugu soylenebilir.

Halimoru koyii giineyi alterasyon zonuna ait Orneklerin ince kesitlerin polarizan
mikroskop goriintiileri Sekil 4.10, Sarik koyii yol yarmasi alterasyon zonuna ait
orneklerin ise ince kesitlerin polarizan mikroskop goriintiileri Sekil 4.11 ve 4.12°de

verilmistir.
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Sekil 4.10 Halimoru koOyli giineyi alterasyon zonuna ait Orneklerin ince kesit polarizan
mikroskop goriintiileri. a) Sa-13 (C.N.), b) Sa-13 (T.N.), ¢) Sa-21 (C.N.), d) Sa-21
(T.N.), e) Sa-21 (C.N.), f) Sa-24 (C.N.), g) Sa-24 (C.N.), h) Sa-24 (T.N.), Plp:
Plajiyoklas, Hbl: Hornblend, Bd: Bosluk dolgusu
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Sekil 4.11 Sarik koyli yol yarmasi alterasyon zonuna ait Orneklerin ince kesit polarizan
mikroskop goriintiileri. a) Sa-40 (C.N.), b) Sa-40 (C.N.), c) Sa-40 (C.N.), d) Sa-40

(T.N.), e) Sa-43 (C.N.), f) Sa-43 (T.N.), g) Sa-43 (C.N.), h) Sa-43 (T.N.), Plp:
Plajiyoklas, Hbl: Hornblend, Ksp: Alkali feldspat.
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Sekil 4.12 Sarik koyli yol yarmasi alterasyon zonuna ait Orneklerin ince kesit polarizan
mikroskop goriintiileri. a) Sa-39 (C.N.), b) Sa-39 (T.N.), ¢) Sa-42 (C.N.), d) Sa-42

(C.N.), e) Sa-38 (C.N.), f) Sa-38 (T.N.), g) Sa-41 (C.N.), h) Sa-41 (T.N.), Plp:
Plajiyoklas, Hbl: Hornblend, Ksp: Alkali feldspat, Kp: Kayag parcasi.
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4.2.2 Taramal Elektron Mikroskop (SEM) Incelemeleri

Inceleme alanindaki Halimoru koyii giineyindeki ve Sarik kdyii yol yarmasindaki
alterasyon zonlarma ait orneklerin morfolojik Ozelliklerinin incelenmesi amaciyla
orneklerin taramali elektron mikroskobu (SEM)’nda incelemeleri yapilmistir. Halimoru
koyii giineyi alterasyon zonuna ait drneklerin SEM goriintiileri Sekil 4.13 ve Sarik koyti
yol yarmasi alterasyon zonuna ait Orneklerin SEM goriintiileri ise Sekil 4.15°de
verilmistir. SEM incelemelerinde Plajiyoklas, Simektit, Biyotit, illit, Alkali feldspat,

Opal ve Volkan cami1 gozlenmistir.

EDX ol¢iimlerinde elde edilen SiO,, Al,O3, Fe,03, K,0, CaO pikleri Alkali feldspat,
Biyotit, Volkan cam1 ve Simektit minerallerini isaret etmektedir (Sekil 4.14; Sekil 4.16).
Simektit minerallarinde Fe;O; artigi sOylenebilir. Biyotit minerallerinde ise CaO
azalmakla birlikte bazilarinda gézlenmemektedir. EDX 6l¢timlerinde elde edilen SiO»,
Al,O3, Fe,03, K0, Ca0, NayO pikleri I1lit minerallerini isaret etmektedir (Sekil 4.14;
Sekil 4.16).

Ayrica SEM incelemelerinde volkanik cam (Vc¢) ve alkali feldispat (Ksp) minerallerinde
alterasyon izlerine rastlanmistir. Bu olaym sonucu olarak orneklerde yapraksi simektit
(Sme) ve psedohekzagonal morfolojide kaolinit (Kao) mineralleri belirlenmistir.
Halimoru koyti gilineyi alterasyon zonuna ait drneklerin EDX verileri Sekil 4.14 ve
Sarik koyli yol yarmasi alterasyon zonuna ait orneklerin EDX verileri ise Sekil 4.16°da

verilmistir.
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Mag= 400KX ISR Signal A = SE1 Mag= 10.00KX
EHT = 20.00 kV H WA WD = 23mm EHT = 20,00 kV

Signal A = SE1 Mag= 400KX g = Mag= 700KX
WD= 23mm EHT = 20.00 kV WV wo = EHT = 20,00 kV

Hag= 5.00KX Hag= 10.00KX
EHT =20.00kV Sa-4 WD= 25mm EHT =20.00kV

P Signal A=SE1  Mag= 5.00KX PR Signal A=SE1  Mag= 10.00KX
WD= 25mm EHT =20.00 kV WD= 25mm EHT = 20.00 kV

Sekil 4.13 Halimoru koyii giineyi alterasyon zonuna ait 6rneklerin SEM goriintiileri. a) Sa-12,
b) Sa-12, ¢) Sa-12, d) Sa-12, e) Sa-14, f) Sa-14, g) Sa-14, h) Sa-14, Plp: Plajiyoklas,
Sme: Simektit, Bio: Biyotit, Opl: Opal, Vc: Volkan camu, It: llit, Ksp: Alkali
feldspat.
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Signal A = SE1 Mag= 150KX 10pm Mag= 6.00KX

WD= 23mm EHT = 20,00 kV Sl — EHT =20.00 kV Sl
Oksitler (%) Spectra: 1 Spectra: 2  Spectra: 3 Spectra: 4 Oksitler (%) Spectra: 1 Spectra: 2 Spectra: 3
Na,O 4.41 2.27 0.83 --- Na,O -—- 2.59 ---
ALO, 24.82 21.05 20.57 17.62 ALO, 10.85 19.81 21.16
SiO, 62.35 60.99 60.37 67.83 SiO, 33.52 63.99 61.21
K.O 1.14 273 2.93 2.52 KO 1.75 4.29 2.75
CaOo 5.95 2.70 1.96 1.44 CaOo 0.62 2.40 1.80
Fe,O, 1.02 7.70 9.26 7.53 Fe,O, 49.82 5.72 8.82
TiO, --- 1.14 1.95 0.89 TiO, 0.70 --— 1.59

Ly

Signal A = SE1 Mag= 8.00KX sa-12 2pm PAaRey Signal A = SE1 Mag= 3.00KX Ipm

WD= 23mm EHT = 20.00 kV T EHT = 20.00 kV
Oksitler (%)  Spectra: 1 Spectra: 2 Spectra: 3 Oksitler (%)  Spectra: 1 Spectra: 2 Spectra: 3 Spectra: 4
Na,O 0.98 0.31 Na,O 2.60 0.86 e
ALO, 17.14 16.75 ALO, 12.30 20.73 20.65
SiO. 53.12 67.91 SiO,; 76.66 65.05 63.44
KO 3.50 3.10 KO 1.75 2.65 3.62
CaO 1.50 1.97 CaO ) 5 E 2.92 1.91
Fe,O, 5.91 7.65 Fe,O, 6.72 6.41 8.06
TiO, --- 16.35 0.77 TiO, .- -—-- — 1.06

Mag= 5.00KX
EHT =20.00 kV

Sa-14

PR Signal A = SE1

Mag= 5.00KX
EHT =20.00 kV

Sa-14

Oksitler (%)

Spectra: 1

Spectra:

2 Spectra: 3

Oksitler (%)

Spectra: 1

Spectra: 2

Spectra: 3

Na,O
ALO,
SiO:
K,O
Cao
Fe,O,
TiO,

1.02
18.45
65.92
4.95
1.63
6.81

13.65
64.95
11.49

6.37
3.54

18.50
64.46
3.20
1.56
11.65

17.79:
56.05
4.21
2.92
15.19
1.90

1.78
20.58
56.82

1.90

3.79

.77

3.23

16.90

52.15
3.29
7.01

15.14

4.54

Sekil 4.14 Halimoru koyii glineyi alterasyon zonuna ait 6rneklerin EDX verileri. a) Sa-12, b)
Sa-12, ¢) Sa-12, d) Sa-12, e) Sa-14, f) Sa-14, Plp: Plajiyoklas, Sme: Simektit, Bio:

Biyotit, Vc: Volkan camu, {lt: Illit, Ksp: Alkali feldspat.
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{ E ¢
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WD= 19mm EHT =20.00 kV = WD= 19mm EHT =20.00 kV
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WD= 19mm EHT =20.00 kV 2 TuAM [ EHT = 2000 kV R

B onal A = SE1 Mag= 6.00KX B Signal A = SE1 Mag= 5.00KX

PEEUR WD = 24 mm EHT = 20.00 kV P WD = 23 mm EHT = 20.00 kV Se:38

Sekil 4.15 Sarik koyii yol yarmasi alterasyon zonuna ait 6rneklerin SEM goriintiileri. a) Sa-33,
b) Sa-33, ¢) Sa-36, d) Sa-36, ) Sa-36, f) Sa-38, g) Sa-38, h) Sa-38, Plp: Plajiyoklas,
Sme: Simektit, Bio: Biyotit, Vc: Volkan cami.
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Oksitler (%)  Spectra: 1 Spectra: 2 Oksitler (%)  Spectra: 1 Spectra: 2 Spectra: 3
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Signal A = SE1 Mag= 200KX 10pm Signal A = SE1 Mag= 200KX
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Oksitler (%) Spectra: 1 Spectra: 2 Spectra: 3 Spectra: 4 S er (Yo) Spectra: 1 Spectra: 2 Spectra: 3 Spectra: 4
Na,O — 0.71 0.52 = Na,O -- 0.60 --- 1.09
ALO, 17.31 13.86 21.37 16.32 ALO, ‘1'“" i’(‘:i :2""2
3 ¥ Sio 2.60 55.09 5.25
SiO,; 63.79 71.30 59.81 69.92 K ()’ 0.15 4.31 4.60
KO 2.96 2.07 327 1.60 <‘
CaO 2.08 1.69 1.86 1.21
Fe,O, 12.18 9.47 E1.S52 9.44
TiO; 0.88 --— - .
€
o
Signal A = SE1 Mag= 300KX § 2pm Signal A = SE1 Mag= 300KX }
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Oksitler (%o)  Spectra: 1 _Spectra: 2 Spectra: 3 Oksitler (%)  Spectra: 1 Spectra: 2 Spectra: 3  Spectra: 4
ALO, 2.14 7.31 6.04 ALO, 8.53 4.56 6.52 7.45
Sio, 25.63 41.51 40.17 SiO, 48.13 35.81 38.44 40.96
Cao 1.30 1.65 154 CaO 2.00 1.48 1.60 1.68
Fe0, 70.74 47:30 51.89 Fe,0, 39.78 58.15 52.72 48.48
P,O; 0.20 0.85 ---

Sekil 4.16 Sarik kdyii yol yarmasi alterasyon zonuna ait 6rneklerin EDX verileri. a) Sa-33, b)
Sa-33, ¢) Sa-36, d) Sa-36, e) Sa-38, f) Sa-38, Sme: Simektit, Bio:
Volkan camn, {lt: Illit, Ksp: Alkali feldspat.

55

Biyotit, Vc:



4.2.3 X-Istm Kirmim (XRD) Incelemeleri

Afyon volkanoklasitiklerindeki alterasyon seviyelerine ait X-1sm1 kirmimi (XRD)
incelemelerinde birimin baslica illit-mika (I-M), plajioklas (Plp), opal-CT/kristobalit
(O-K), kuvars (Q) ve alkali feldspat (Ksp) ile az oranda kalsit (Ka), dolomit (Do) ve
hematit (Hm) minerallerinden olustugu belirlenmistir. Orneklerdeki en &nemli
alterasyon minerali illit (I-M) ve simektittir (Sme). Bazi1 seviyelerde bu minerallere az
oranda kaolinit (Kao) esik etmistir (Cizelge 4.1; Sekil 4.17-4.43). Bu nedenle alterasyon
zonlar1 kil minerallerinin tiirii ve bolluklarina gore; (1): Simektitik-+illitik zon ve (2):
Simektit++illitiktkaolinitik zon olarak iki gruba ayrilmigtir. Mineral birliktelik
acisindan degerlendirildiginde, bolgede ortag ve ileri arjillik alterasyonun etkili oldugu

sOylenebilir.

Cizelge 4.1 Inceleme alanina ait 6rneklerin kalitatif XRD sonuglar.

Ornek
Alterasyon Zonu Kodu Sme I-M Kao Plp O-K

Q

Ksp Ka Do Hm

Halimoru Koyii Sa-4 + +
Giineyi Sa-6 + +
Sa-8
Sa-9
Sa-11
Sa-12 +
Sa-13
Sa-14 +
Sa-15 +
Sa-16
Sa-17 +
Sa-18
Sa-21
Sa-22 +
Sa-28
Sa-29
Sa-30
Sa-32

Sarik Koyt Yol Sa-33

Yarmasi Sa-34
Sa-35
Sa-36
Sa-37
Sa-38
Sa-39
Sa-40
Sa-41 +
Sa-42

+
+
+
+
+ + + +

+
+ + + + + +

+ 4+ + + + 4+

+
+ + + + + + + +

+

+ + + A+ +
+

+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ + o+ o+
B T R
+

+
+
+
+
+

+ + 4+ + + +

+
+

+ + + + + + + +

+
+ 4+ 4+ 4+ + + + + 4+

+ + + + + + + + + +
+ + + +

+ + + + +
+ + + + A+ A+ + + ++

+

+ +

Not: (Sme): Simektit, (I-M): illit-mika, (Kao): Kaolinit, (PIp): Plajiyoklaz, (O-K): Opal-CT/Kristobalit,
(Q): Kuvars, (Ksp): Alkali feldspat, (Ka): Kalsit, (Do): Dolomit, (Hm): Hematit.
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Sekil 4.17 Sa-4 (a), Sa-6 (b), Sa-8 (c) ve Sa-9 (d) nolu drneklere ait tiim kaya¢ XRD grafikleri.
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Sekil 4.18 Sa-11 (a), Sa-12 (b), Sa-13 (c) ve Sa-14 (d) nolu 6rneklere ait tim kaya¢ XRD

grafikleri.

58



=
s z
| & = Z
£ £ gz |2
& g 54 |4
i 3 Z € 2E T p
\ = = ] | £
[ K 2 5 o == £
| = E: I e E & 4
Wi VT s g 8
Wy 2 M7 el 2 8s S :
ot = ,l\, ) =y, 8 |9 o 2
| 5 | Y, {- YARTRN “P\ % s 5
H ¥) LYS | i 3 had}
| < J BISVS LI "9 by G [ - d
Wit n s P *m) '-’N'“\'-ﬂmwy.m"».l\:‘,m-"""\m..,,m”"’r ‘*M.Mv"'\m
II
3.22 Alkali Feldispat
s E
] 2
= 3
= 2|
= 32
= =
- b=
r!‘
z .
£ " B 2 & =
‘. z I g : 3 g g S
5 = Z E g z
= | & Z F 2 3 =
b = = | )| o & = = 2 =
b ] | o : b~ S =
i, | il ik i 8 5 5 &
| A pov R A Tt Joma
| ) SOALL W VULV Lt St e N

[T R |

<) %I .38 Kuvars
2

)
=
=
=
<

3.2

~4.05 Opal-CT/Kristobalit

.51 Simektit

ajioklas
66 Hematit

-
e
{73‘ 14.33 Simektit
—10.0 i
645 Pla
X
&

2
1.49 Simektit
38 Kuvars

N
LYY
‘ iy ] i
I P‘ | . bt}
o hW‘WL\M W (WWW W%MWM&M“MNMWM Wit g

[ ]

—3.38 Kuvars

“T/Kristobalit

3.25 Alkali Feldispat

2

\W’W T 1T I = 3% : - E g 2

| i 1 ) = b 4 4 Z 2z o

h"f"» Wiy L A 5 2 5 %3 1
Pl W“N*"MJ W\W‘kﬂrﬁ " “W‘*“A"’“MW"‘\*W"VNM-"“'*‘me‘ww Mwwm"h\vm

40 50 60 70

—

(=]
3o}
(=
Lo
(=

20

Sekil 4.19 Sa-15 (a), Sa-16 (b), Sa-17 (c) ve Sa-18 (d) nolu orneklere ait tim kayag XRD
grafikleri.

59



Q
=
&
o
=

g
o
w
s
=
=
~
[
|

3.22 Alkali Feldispat

10,04 illit-Mika

9 illi-Mika

1.79 Kuvars
—1.61 Kuvars
37 Kuvars

i

\ ih s \ a
gt b A LN WA R \»-k-‘-""\".-w\'aw'\‘

5]

=
X

—2.17 Kuvars

=

k-
Z
2
B

.53 Simektit

—3.35 Kuvars

p—
4.66 Simektit

<.

=1 (). ika
i“*;_i.i
£

51 Simektit

1.49 Simektit

]

‘ Mo,
Howonf it it M*"M‘W'“W‘«%\-M%wwwWm‘w-*""“«wwawvw-

IZ

5

2.53 [lli-Mika
1.89 Alkali Feldispat

| :
iy, FIve 7
il w'iw“’“wui‘*v‘"ﬂwwmh\ﬁmm.

% 1.49 illit-Mika
£
3

=
S
4
z
2
=
2
E
o
2
2
=

g

| g3
e

= i aZ = 5

| -‘; ﬁ\“‘ M’\ 7] .‘; @ =

= y ‘h\“ | = ] 2

- 2 M” LR 2 2 =

1 9 \ ™ o = B

ot A LTI a =

Rt L w"'mmwwwwwmwmﬁm i T

70

o))
<

10 20 30 40 50
20

Sekil 4.20 Sa-21 (a), Sa-22 (b), Sa-28 (c) ve Sa-29 (d) nolu orneklere ait tim kayag XRD
grafikleri.

60



SIBANY| £ €=

Yoty rm

MjPUNS 0 _um
SIBANY $¢°] -

SIBADY (0]

w’"““‘w‘w .Y

SIBANY 81T —
SIBATY] 78 [——=

sepjoifeld 66

SIBADY €]

i

V‘NWNM . \‘

SIAY §7'7—

,N

Wi=
PN + WPOUILS (§ T~

A,
L)
!‘

d

SLT

wedsiplag (eI €7°
SIBAY 9€f ——

Ay 82'
WIS 05 ===

sepjofeld (LS9

M""‘"V‘\-M\WMW‘

"

b

SIBARY (€14

«/WN

WU G [
SIRARY 67| =

SIRANY £9']

"N,\MM«M w/‘ “"«»Mw.w

SIBATY rf | == ‘.W.
-

AT 71T —=
i 3

3

=

DA - RIS 95T ==
z

OOy A
siey 667 ——————— e 1T ,«w

wedsippa e[V 77— ——===

SIBATY] G e e

O] + WPOTS G <

PN

SIBANY SE°C

SIRANY /¢

OS5 [ £,
SIRANY ']

Mot

Sy £9'] <

i
4
)]
sapAny [§']— .M
1edsIpjg 11BYIV 861 ,W
i

Sy £1°7~ M

SIBANY 87 mi.m

WIS 9T —= 3

BYTNIII + IS (€T<T,

]

3

us[eY 867 M

¥

wdstppa NIV 27§ —="

edsIpag eIy 8L ¢~

W

‘Ju

SIBANY 97—
BYUA-TH]] + HDPURS £y 5

i\ !

M parsane s

o

WAIUNS 67 b1 AM/
”;

&
=
=
=
S
S

"N\

= SIPANY €[ =

myaung pp |-
SIZANY ' [-=

SIRAY 99 [

i it
~.,..-.'m\ iy ) Aw’ W\ﬂ,\’\‘

SIBANY] 78" [— ..w
i
<
}

SIBANY [T =
LA

SIBATYY 8777 — A.W
73
P

1ed
SIPANY $'E

ALY 61'E— —

tedspleg eIV L6~ ——==
RQOISLY L) rdO) :, - I

70

60

50

40

30

20

10

20

Sekil 4.21 Sa-30 (a), Sa-32 (b), Sa-33 (¢) ve Sa-34 (d) nolu orneklere ait tiim kayag XRD

grafikleri.

61



SIeANy 8¢

IV 97€ —
A

At

R U

O] é.ou
wpouns 751 €

hY
;

£

SIBANY p'C

A

SIBAY L€'

S S

SIBANY] |§ | —=

IV 861+

et e P pta e

h

a1t hard L

SIBARY| [ | ——=

SIPANY RT'T =

&,

ny 97— =5
UG ' <<

et s M e

\,

s

SIRANY L€

Whadoryets™

A\

SIRANY (9]~

SIRANY €§' =

£

Z

=

N

S
Monibttool S

)

+ 0P 76T

\!

o \A

Waf] 0L T =——

Rty

nsgey g.m..w

> §9%3

o4 YEAIY TTE—

WEQOISLY/L)-{PdO) ¢

SIBANY G('|

i

it

g 6" | <=

J

SIBANY 69'[

P it

|
ML
)

gt Mtbiu il 1

SIBANY 61"

\,

|
\

SIBATY p1°T

1\

Ty

70

60

50

40

30

20

10

Sekil 4.22 Sa-35 (a), Sa-36 (b), Sa-37 (c) ve Sa-38 (d) nolu orneklere ait tiim kayag XRD

grafikleri.

62



i

> 6.

<
l z
S
£
@7
o
) - |
=
NWMm |
Yo

illit-Mika

14.86 Simektit

£

——10.13 illit-Mika

Mettomesiyiad Yoot s ms ot

=
=

ettt ealpspiatantt

COW

3.33 Kuvars

=y
=
-

e

b
woall

V i
Vil

4
3]
z
2
3
=
|

=
Z

-
S

=

5

s
2
= A
2w =
% v
{ MG Tﬂ
ARV W
5
2
Z
i
2
=
2
=
¥
r
“ 359
¥ <
oo R
S
\

Wt "ﬁ W :

=

=
o3

I £ - -

= z B g 2 £

2 EFg =2 £ E g z

oo S » Z > = =]

i 228 e @ e <z 2z A

Wass ny &L X ¥ 2

] i " £ g 2

OV ANt il intonaid M i A i P e s AT iy i i

R \
e

2.17 Kuvars

£
8
i

1 f h M
WAoo N gt st A

—2.14 Kuvars

.17 Kuvars

i

W ;
WA avimend WS i St

1.77 Kuvars

oz
2 =
= 2 ;.
A ) ~. o]
S OO LY~ SO,

A Ny el et

Sttt o e ron, imed Yy b

E 8 g
:  Z z
z 2 Z
: a
2 bl =

v

[ ]

1.66 Kuvars
1.42 Kuvars

=
W

N prmacnd

EX

30

20

40

50

60 70

Sekil 4.23 Sa-39 (a),
grafikleri.

Sa-40 (b), Sa-41 (c) ve Sa-42 (d) nolu orneklere ait tiim kayag XRD

63



AD
|
=
| P
|
'j '
.‘ g 5 g “
4 z 5 = '
" = = % ||
Jl 2 g\r on
I#mh B tr |‘ \ ‘
L (W i g S
Ay, o
dl ‘|| "ill‘\ 'nW "} . u‘* M ﬂhl
A ot gl a0 e
EG
|
|
|
|
|
| g 3
| R o
=) |
| z i
‘ s g3 [l
) = E
h‘,l,\| __-,': é E = l\
My, i= L= a5
W, = K = o ‘|
L . . |
| fh, = kel \f“' II"l .I’nw"i‘(w'f il \'r\lui‘"f, i lf,, “FJ rIL H' Wl
I".I‘I\'.\" . o 'f Wl '} \‘ 3
b .-’d“ Wl LA Uil
B U M by ’le\w,w it fia:
550
|
|
|
|
‘ =
| -ZD:‘
b =
. P g £ 3
\ = g = &
| z 25|
g E= S|
i, ® ol
1 = i W i
Wi, = i o l’“ Al S, ..M i
w 1,,1* L
"'J"""-'-‘v"-"ll"":.ﬂ Wl bl et il '
| I | I |
5 10 15 20 25 30

20

Sekil 4.24 Sa-6 nolu 6rnege ait kil boyutu XRD grafikleri. (AD): Havada kurutulmus, (EG):
Etilen glikol ile muamele, (550): 550 °C’de firinlanmus.

64



AD
|
. —
= k=
| - B _ 8-
‘ = =4 [=] < o]
g = z g =
| z = 2 = B
| = o o g S o
2 = — = (&3] <l
| — b | £ ¢ e
> E : 2 3 s =
‘ a = = 3 3 =
| = I 5 = %W
v 7 ) <] E b < 2
M = = | 2 2 = wv oy @
- 3 = = A > = : o
iy = E S = -+ ‘ ;r‘ -
{ I“(‘U | 3 :b ) J‘ ‘ | I“. ‘I ;
\ YL[IN‘? f‘ w ! Q S o ] J f :
W Il £ M N«-.p,.,y;wnl,« L N ‘)l\‘# I
\" z g A e WAt T
" £ e I,
"o 2L ,t.l ATON okl WNWINV""
EG
I =
I =
| 2 = =
| £ . g g 2
S = RZE 3
| = z : £ 3 =
| T E =R S g o
I = = S g 3
| - + = = w5 =
‘ i = = 5‘ < Z M
L 2 5 0 L n N
w \ 1 = 2 E b S en
W | = _ 2 g & ;4
= E «n -2 I 5
f' iz E o | <T ‘ ‘ (, Z
V‘ l 8 ;nr \ ' J‘ H =
i / i
ﬂ,‘l i i W‘ W“A‘ \1\1 gl ‘L k{hr ) 1)“ W\ " ‘
| ] 1 Mr‘w ‘%
} Ilb’l'k‘ix W h 5 ~ , “‘ v
i Pl ity vl A
550
1
\ <
=
| E'« - )
= = ”
= - E _ 5
| - g 2 & 2
| Z < £ E 2
1\ = = ;2 % u:
i 3 = 5 = s 8
L 7] 7 .L_.'/ = g 8
S g E £ T 3%
= F S 2 449§
' @ < e “ oy -
“ 2 g o f2
i 3 g TR
HI.Nu ]'f | Wbl ‘, N 5“\1." d .)'MQ N' 'U«H’ i ‘-q \
“"’ M "I‘“Wmh V:.“, WH N Tk ' AN 1w )\w il
L b
LTR g e
| T T | I
5 10 15 20 . -
0

Sekil 4.25 Sa-9 nolu 6rnege ait kil boyutu XRD grafikleri. (AD): Havada kurutulmus, (EG):
Etilen glikol ile muamele, (550): 550 °C’de firinlanmus.

65



AD
|
|
|
\
| g
. = ) e
| 3 = %
\ E = 7
w = 3 =
N‘,‘N (o:‘ = I ‘ W\ W“”“"'JL“”% " - i
x"\’,“Mrﬁ,. = ° ‘“A i MJ“ ""MM\' ﬁi
1M | W' o, =, Wi 'f vh‘m l) #
1MW T
iy “‘ oMb e o At
EG
|
" 8
\‘ §
| g
| &
| &
= =
\ il im =
\lw Joi )ﬁm wmg iy M If)
i {,} }(d (i Wf‘w.mqw ”M
A \W\'“ " \
'} ““ —— " L l {
*‘ LT T (AT ot (v i i f "
550
[
|
|
£
[ ;’:‘ =
lﬁ = 2
b= =]
T %)
| £ &
Y [5} <r'
" £ '
)t'"‘ = " h‘l,‘ MWH’ “rﬂ\ "J] W"ﬂtk,"’l'm“-_wln,;' Wl
’[‘Nl 2‘ UV‘ | [ ]\‘Ir fmh N\f )J,J JM‘.H
e = AL i ’
i (al
Withg i) pl, A Wl .‘k""l\““-"\““mw“’( i
T T T ; '
5 10 15 20 25 30
0
20

Sekil 4.26 Sa-11 nolu 6rnege ait kil boyutu XRD grafikleri. (AD): Havada kurutulmus, (EG):
Etilen glikol ile muamele, (550): 550 °C’de firinlanmus.

66



)
S
| b=}
g s E
= = T =
| = ; = n O
) = = = g =
il‘ 8 . T g _::2
| W 8 g o= 2 =
M“m N - ™ 2 o =
‘m(m = g 2 IS
rue ~ v 3 ,ﬁw =
8 < ! hﬂ Iy N
<

L

W gy ikt M Y™ 1 Mg o

L4 N 4 1 Nl
At PR e U el

EG

| z
\ £
‘ £ - = E
( 3 g b - B
2 = = = =
| ~ &= = §' g -
| 7 = = 3 S
W iy = 2 * 5 g Z
> ~ = L
"“”W W‘ #" = = % S 3 o
W o £ o s
]41 | I =~ A w“ | i 3
l"‘ | A O L 1 [2a]
) '\I?‘ 8 '\\_r \‘N“U\ 1
1.% o l? ” Al 0,\« 2 f'f"r, A \"‘ “\\4”'3' o Ul “ y ,,{

il

e o Yo A oaer st

550

<
| =
| z
| =
|
!\ = o = g
= 2 s 73
\ = ) = e 5 5
: £ g 2 F & 3
\ > = = 2 =
= 2 = 2 = g =
f. 5 E I EBE & _E &
! e + 5=t Y = 2 M 7
1" — 5 =2 = B 2 f,
=] ‘s P o —| 2§
7 A B S
'f\ \ = = ~ - TR
o= . 3 < AW b=
')‘4 fl »n = 3 & = Hf I =
1|\} 18 (] < !y 1‘ o
oy d = M :,‘ 1; ot hiicisr
ik \ 0 Mo i Wikl "yl o
'1‘4' .NW‘W “l iyt e, “\n\'; ““/ L I‘ i
et A s e AT
| | | | |
5 10 15 20 25 30

0

20

Sekil 4.27 Sa-12 nolu 6rnege ait kil boyutu XRD grafikleri. (AD): Havada kurutulmus, (EG):
Etilen glikol ile muamele, (550): 550 °C’de firinlanmus.

67



B

- = =
| = 2 £ = %
= = = 3 a
| = Z. R7} o %
| = £ = v = =
i =2 s = = 2 2 g
\ = = , Z 5 = g =
it — ] ] o = g
1’(‘ = ] Bz X g © ) 2 A e
"‘xll'ﬁ, s = £ g 2 g : g A )
y, iy = RN = < ' o} f =
A WL i < < sl 1 | 2
Wy ‘hl ti ‘JM" i M oE < ; i :: N ““I/ )
. 1 e o i {‘ v.\‘}” b IH " i
Fi g \ : i A-“’”r"‘ﬁ"“"r‘ VLA e Y “‘W’A\ﬁal’\"’l'
"y 1‘,\‘ W 'Y
"‘?"~‘&’-’u_~v,‘ A st e ettt bt
EG
[ =
= 2 5
- < &
\ = o - 2
=5 < 2 ] =
2 ~ 17} = ©
7 . 2 3 g =
& £ = 5 = z =
k o = T 2 3 2 =
ol < = - o
o 8] o = B2 &
l‘ﬂ\, = = S) < < 4
/ ,,‘ ly — ] b = f,-_: en
M'w 'L o g = 5 a ||
e \ & = = < o <l
| S i — | f < 1l Fra)
Y = = @ ! l «i | ‘V"J =
' | S < LT
! f M g T L |
4 | o0 ,r"'\A\',J:J‘!ﬁ il ’(Ik.|"\%m'-m"|! L S
My (8 N | PR
w Al L ~ [ w

o) v
AT ) s il
bl Il T
T IAPrl pse |

550

— 3.23 Alkali Feldispat

3.36 Kuvars

-~ 10.22 Simektit (001) + illit-Mika
Illit-Mika
== 4.09 Opal-CT/Kristobalit

4.54 Simektit + {lli

= 3.79 Alkali Feldispat
- 3.05

i {
’Mn_’,‘qmu"‘“wv,‘,, b M »WN "T"" ‘f I it \5[“ 4‘&

A
M - .."«-‘y'(‘JI'Y
T e e p/'\\“"‘" }‘;»J\ﬂ S ‘v:‘.!,‘,,,.‘&,, O )

|
5 10 15 20 25 30

0

20

Sekil 4.28 Sa-13 nolu 6rnege ait kil boyutu XRD grafikleri. (AD): Havada kurutulmus, (EG):
Etilen glikol ile muamele, (550): 550 °C’de firinlanmus.

68



AD
|
| = . g
\ = g . w8
\ = g s = 2 = g ©
| g o = i z & 5 =
| £ = ,EL E 2 = oy = -
7 = = i = = & = =
| © = — = (@] -~ = o T
| 2 t 1] = g 3 o
| a) = o 'ej = = s | &
WJ i = 2 z 8 c mE \‘ T
[l Vl‘,“,{’ | 2 @ p=4 = 2 e
g Nl ATN & 2 g o I W
g Ol IO : o o
i \f{,‘“ﬂ\ s * | “'\L‘ it " J;,W |
2 " TG Ty i) T & N AL T
| lr?w g i e kel W
W s Al
i } Wl Y
JN'N..\"J.«:‘..‘\NJ Wil o A
EG
{ o~
\ g
3
2
£ B2
4 [=% <
L ¥ - - 2 e«
\ =) £ § B £ 3 l
W By = = 3 5 3
1), W B = = >
't 2 £ 3 E g%
Lt o & 5 £ e ‘
\ = < - = b - ‘
= oC |
}L g N ﬁ ]
Ny, | Wy /
&, . S L A e ‘
Mo | - w_uw.ﬂ.q:.Lm-rW- oAt Yl g
M
s
il '/Vvv‘uk_-)f/"ﬂrhl'v-h'wﬁ AN,
550
<
{ b
=
I 2
% £
I‘ =3 = b
= g B
‘ 5 = 2
=z ; 2
‘ - : E
. 4
‘\lw el = S g 2
! = ~ - A
"y | g g g E
M, ‘ = ¢ )
", ) 2 = & : %
g, | v v = Il o
LT @ L'q = < < i, §
bkt | \ L, A o
i &.‘.1 ) K gen ke --*-‘Jnm"t‘ﬁ'vr‘ (it b ‘ “‘\M‘"“"‘( oy
N gy 0 gosw oo AT |
T I ' : '
5 10 15 20 25 30
0

20

Sekil 4.29 Sa-14 nolu 6rnege ait kil boyutu XRD grafikleri. (AD): Havada kurutulmus, (EG):
Etilen glikol ile muamele, (550): 550 °C’de firinlanmus.

69



[0 ]

4.14 Opal-CT/Kristobalit

‘ - 5
\ = &
\ S e
— L
| gz z
‘ 5 £ = £ .
< — @\ ol - =
| § B 5 8
i Py 2 = y )
i & Z X o
LT o = S o~ S
;."'J"\.-‘"{J!‘ Wt R l ~ N =
rwh‘w% ls ot I R ;
o1 C ’P « (‘\
by ul it uVu'wfm R iy o T JW fy' e

" ik VAR U-gv W\ WA My t#"”,M

Wi A A e oyl

EG

— 17.94 Simektit (001)

15

0

20

10

20

25

= 5
1 E B
) o Z 2 o
| Z 3 2 §5 3
! = = > = 2
b 7 = 5 R
! = = =
v‘h Wl ll r’ = ,L =2 B —':;s o~ '
e & E t:8 22 |
— <4 g 3z A e
S ;‘:’ 195} X o ) I
“' — ot o B S | |
] i & G i "b' [\
I <t Ay
I i =N i b TIPS
2 I N Ul 1 h /|
‘v“‘ \“ < o u‘, " 11.I}W IR ‘I ot \w ‘.rl‘fﬁylf.“"‘ "
M| ¥ AU
i \'\\{J \{‘ I \')' i)
ity At
2 “4"‘.“.»4::I{A“(:»'k\,‘v,.v, g e AT
550
|
|
| -
<
= =%
o) v
| = < ]
[ e 3 = =3 =
| = = = .2 = I
= = h ) = =
| [ & = ) £z s Y
| = =t —_ £ S = |
A = + = = =
! g i + 2 2 2 z Q :i ‘
f, S S = =z S = ) o [
) = 2 g § 5 % E x4
— © 5} £ =z %0 7] :
= £ @ - S o 7T \
l‘h ! = A — & e’ WA [
] i = < AR DA AR
1 > < i \ I
Wy, i = \ A oy
il Wbt PtV i
”‘"r " Py & - o A :\l" W (M L ¥
gy ) - Pt
P bty g lig g4
| | | | |

30

Sekil 4.30 Sa-15 nolu 6rnege ait kil boyutu XRD grafikleri. (AD): Havada kurutulmus, (EG):

Etilen glikol ile muamele, (550): 550 °C’de firinlanmus.

70




AD

—— —3.23 Alkali Feldispat

=
= -
<
)
g & =
< Toed (3]
‘ = = g = = =
| = = = N o o
» ST = &5 3 S5
| = = = I 5 = £ EN
| = = " = = z O = < o
| = a = * 2 8 G £
‘., = = o = e 55 T 2 )
11 23 ? = =4 = = e | s TN =
= J‘ = = 2 172} = | f| 3 oen [T LR
- a .= =] 1 | | L2 I
= S A 2 "o | YR
e > 2 TN e L
it 7Y i b8 ) = > AR P TR Y [ 1,14
b 1 = =N Lrodias g A A 1) ) uf
| o A w i [ ) LA My gbt
g | i v P L G i (o
¥ AN

A s
AW Wy d

Vit g o Fagysboal)

EG

——= — 3.22 Alkali Feldispat

=
=]
2 =
& &
= 203
S = °
1 = . 2 Q3
‘ £ = g = E = "
‘, k= = s = o = = g9
& = = ©» o s I
| : = = + £3 = g 57
\ @ z3 = - Z< e £ 2 |
: o P " -] > | 2 |
" = = = & < M| i © 9 |
I = -d = = e || 1 < . ]
M HW = = © = g — \ A Y &
Nn'w \ ‘\\'H'\' i ' E = 3 n {l RN T
U AL f = B E 2 I, M oS
I | ( g = & = AR ‘ 4| l’- [ |
[/ = ) N L ll 1 \ d \ !
l" ‘, | o b~ = o T_' 1‘l\/,‘f 1 h N ,ﬂl\“ L-hlt','h*l',‘w,‘ﬁ gm‘, ¥ ‘H' )n
M, b = o) Ay : Kinhot
AN r % e L
Wby "“'.'"""An 4 ﬁ o A

HAAAAYY Mgy ""*“J'r.f"“l‘"'ﬁ At

.22 Alkali Feldispat

— 4.06 Opal-CT/Kristobalit

A”(

“L\

-—3.77 Alkali Feldispat

— — 10.01 Simektit (001) + illit-Mika

3.45 Smektit
3

4.48 Simcktit + {llit-Mika
3
-3.03

| ‘
Iy

[ |

TR SR NPRIYL W B N

bl Al Ml AT g, | W/
LA

5.01 Simektit + illit-Mika

A
“N

™
LT

=

i |
i Wl T

L

- 6.53 Plajiyoklas

T

L
bl A

Moy T L el k"
I I | | |
5 10 15 20 25 30
0

20

Sekil 4.31 Sa-16 nolu 6rnege ait kil boyutu XRD grafikleri. (AD): Havada kurutulmus, (EG):
Etilen glikol ile muamele, (550): 550 °C’de firinlanmus.

71



B

=~ 3.23 Alkali Feldispat

= -
O I3
= e &
e s g 3
= s ~ X =
| " = = 3 =
‘ $ = z I 82 £ 8B
\ g ) = = 2= = £ 88
o= - — = S a, <€ —~< T
I © = o + s EYe) ~ O Zen
| o0 = - 2 = ~ 8 <
( @ = = E E ¥ 4 a3y
“‘ en 3 g - wn = — 5’; i t
1Y, - =] = & o = | = %t =,
\\v\_\“ d‘lll' = = = el < | ( ) "” f ;l -
Wty (AL i o, < I | f |
I\"y/‘\\ﬁ‘h"”-‘\ i f“‘,“ il < Q a ";"ff L ‘ﬁT Jul. 4 |
e, 2 & Iq»’ L T N LY
LY N H‘_\J.,-\'y
Wt b _;{.‘,I,“".J,,..,;A,-,-,)M Al P
EG
s
| 2
- g
o 5= 5] ©
n S T B =
g s 3 =
‘ k) o z2 D =
g § £ =
co— - on
‘ 2 = = £ o
I 3 g < = Ol
‘ = g T & & = 8%l
= | o 2 2«
,\N i = 2 =29 < 27 I\
1 W = 5] S5 < g M |
Wy ;[ = 2 g M ‘ s v ||
Iyl = = @ = | g o l" E
i ’ = = 5 ( =% | o
| = = s Th N e ay
h ~ ) v .’vzﬂi W ey Aol J
\ I ~ T T T O LY L "
\ . 2 - AR AR
}H | a ks AL |1 { \ Wl
& A i

=

T § o n
s Y f O AT L
A LT, I i ki

=
<
a
= -]
S 3 3
S 2 s 5 =
= =] 17 . =
‘ = = 5 .2 s
1 £ ¥ 0= =
=~ 5 3 - =
2 52 <
\ & Q= w 2
i w2 o’ — ] = :
\ 2 . g EE E E Ser
" = = x & Z s BN
Al = < Q = < 2 Moy
[ = =) £ R = = ,
i : > £ = = A o |
il | = [} 0 < - ~ o ¥
[l i = - = i < | b=
Y ) ) < ) U s ad W =
' :"A‘f I h“ =4 = < W | a i ‘ Ngsi o i N'H " T
i > RS | AU TA T AT R T ™ [|f \
" KPR \‘f‘ ) ‘3 w w,“‘““‘,'-“.x“""f W V"&‘-‘f bl ('.\"!‘,»F mu
Wbt N A R -
et sanlt foguisarle Moppetit
| I | | |

5 10 15 20 25 30
20

Sekil 4.32 Sa-21 nolu 6rnege ait kil boyutu XRD grafikleri. (AD): Havada kurutulmus, (EG):
Etilen glikol ile muamele, (550): 550 °C’de firinlanmus.

72



AD
| —
! g
\ Z &
| £ S = = <] %
A wn | < = = S =
| o~ = 5 % 3 =4 5 =
o T = 5 g .8 7 =
P = T =) 7] = —
\ T = = + g o - <
A\l ]‘¢“ — - % ~ 9 e
i jy — - . — o
I, Tl {“ > fp e = = o
\F %"‘-" 1.‘ S & - 5 & o | Sen
T 2 § £fz = R
\ [l - vt - f <) |
Wl (- = 2 a5 5§ = [ =
“i,v):,u)h " ’ = = w M I = N S
' l ‘T @ T a s 9 LA
‘ = = i 4 3 V‘ L T
Ao b n tt e B e o T
) A I T L T M e
) o WA \f TR “.,/0‘"4"“'{"%“""'“".
N Ay by T
i
8
= EG
R~
(3
E
17
=
et
~
|
[
) I
|
\
W — 4] =1
- 2«
T s s = ¢ & 2 2
! = = = z 2
" & ) S g = g = 8 =
Myt 3 = = Mg “ g
{ ¥ = N T - = o £
|' = = 282 35 g =
\ v - s Oz = = < | [ag]
l = ] = E 2 8 < g ||
" = = = E M O = |lxen
! | £ 2 a a S B2 =~ (19 =
[ { z g K33 < M 2
"’~‘1 i = 7 - Lo L en ﬂ/ WA g}
", ) o P A | ] y
MM \“‘l \ A 7 e iy 'l"vﬁH"",‘f 'lei‘_"'.""‘-“\" W \1\.;. g
KA & o s
Wk, 7 g V!
(e e e A
550
<
=]
| =
| +
| =
| — -
—~ o
= &
£ 2 2
\ < = =
\ 2 = = » ©
| =) = ] = 5 =
\ 2] 7 =2 o o
‘ = & 2 2 e
S = =]
| E f B & %
\ - S NERYeYae]
h | 2 E 29 3 e Gl
\ i = 5 B = = | enen
¥ | > s = o > | Gl
A‘ { 2 = 3 O <€ | L
N ! 8 »n M o~ ‘J)‘ “\ﬂ'
H | = e = 3 e: T @
¥, L ~ A © I R
'#ﬁ\,"f v \ o o ~ < i v LA N
T v ¢ el o 0 Wt e g bl Wb o A
™ Y & B s R e b QA
0, . o PP e
LR N tobssde A
| | | | I
5 10 15 20 25 30
20’

Sekil 4.33 Sa-30 nolu 6rnege ait kil boyutu XRD grafikleri. (AD): Havada kurutulmus, (EG):
Etilen glikol ile muamele, (550): 550 °C’de firinlanmus.

73



B

e

)|

=

|
4 | T

6.53 Plajiyoklas

i RS W

g
g
! = 5
[ 5] = =]
g8 = g = b3 =
\ 7 s = i o } 2
s ; s = 2 g =5
< - = -~ < =
= £ = 3 s 5 5
| - = = — = =
[ — = = vt =M <
(' i = + =z = B o
h Ay = = B =2 IO
o T L" - = E < NS DT
'r il i i \ E © = vy ,“ oy B
gl i \ R ) = < I\ o
!IM\‘ (7] < 3 - uu\ “;l |
\ =] < o U
S AW
wy
\

T
=

Nyt
hh 'L SEN "-‘Y\J gt

EG

17.87 Simektit (001)

‘ ‘lb _3 =
- £ £ 3 z
) If — — 5]
‘ o 5 = 2 & o 3
do = & G g &
Il J\rj | = = = 3 = =
J‘N'\“L | = + o = 2 £ g
ki ' = 2 s = = E 2 < &
' = TEE £ 25 1
L 0 8 gz O < g T4
\ =) e a2 5 g 4 jap
1 T = w2 F & 2 ol
| ! 5 o < b o oo AWl
| i i, Mo | N i " \
Jl\‘. A o = Al 4‘.’*1“‘” W h"“}"-"\‘u*“:ﬁl'hﬂ ! Viwriid L
Wy gl et 85 r‘.' ! "‘*r.‘ﬂ.'lj\" ()
"‘"“\"”"I' 1"\4:&:’”},’ o ,”A\«,A',o:qu‘.“ v

A

4 )
VA e, A i Y ARG T

550

<
| =
=
i =
| +
\ S g
{ = 2
=
= . =]
\ = a 5 . i
\ ) = s S 2 =
I o = & 2 .2 g 3
"« v v = A i) g M
x = | i = =
| % = e Q & 5 <
( o = + = - 7 =)
| { . - = 5 3 g2 8
% ZE e
‘Ww | = Z E = = 4 &
i b B g =% o ey
i ' S 2 = ) o g |
1] [ = = W ~ 7] ! W e
"',1'; | = 2 o s <6 2 N M =2
v \ e E g IR T [ag)
LT ') = S = - A s W
P W™ b ha ¥ gy Mg ot W bl
| A < Aot AN b il §
T ORI WY OR e,
| | | | |
5 10 15 20 25 30

0

20

Sekil 4.34 Sa-32 nolu 6rnege ait kil boyutu XRD grafikleri. (AD): Havada kurutulmus, (EG):
Etilen glikol ile muamele, (550): 550 °C’de firinlanmus.

74



13.06 Simektit (001)

£ 3
‘. g : s g
= < = 2
g - . g3
\ z = S 3 2
=1 = R o = "
\ I'V."‘I = = % | .';‘: S
Fol 2 3, = | < 5
, = s T 2 = la |
‘( \' I ) = 5 2 = I 53
f -‘V ‘& “ - = = = Q 2 , c:\ I
LY —TL L E 8 = 2 o [
M(‘V, ’11,“‘”‘[1Aj1 ‘f\,f‘ £ & = = 2 I rﬂ' \
il \ﬁ = < [ae] [ Wt
/ | S = S <~ 7 i b oV LTI
\ & e w“ b bl A W
h N s Il L'Wf i AT MY Ay
) ~ S J Mgl
\ ) ol A
iy e My .f_y;,,vi.",‘»v.",.«p‘ J.{m b
EG
>
=
| £
[
| 2 .
| - = 3
' < —_— - —
~ < 5 =
& g £ £ 2 g
\ " S = & % 3
T E 2 E 8 &
| = = + = =
LT = T =29 | 2
NN AT . = = £ s 2 2 o
it E 2 E $:Z % | S 8
‘ <+ = S E N O | o
| =Y = £ A o | jon
4 S g B 7] e O < AW |
h n ER = S50 | Ay \
'*“ 'l M v ,,w‘. /“l’“UL‘V“.;Il'\‘.hi‘}\"{”\.“}“\;[‘n'uh ,'ﬂ',}'\‘(‘l' Ll v-\w_‘ whe d
2 3 b ' iyt
! ~ 't

Why ) \
‘Mﬁ"\‘fﬁ“" A J"i)"vlﬁk\fl .

"
| .“(,.“;‘ AL vl
R i

il e

550

W‘\'\

| £
= % 2 =
= ] - S
| —r Z 2 a RV )
| = iy -2 ] a H
< h—1 & H oy
\ —_ —! g % o =
| e - v
i | + P S = ." =
! | &= § 1 WS
" | g % 5 & = !
i }I = g M O < { ki
" =) k=) |
iy ' 2 2 g2 ¥ Y
[Iny ‘T =3 <+ o P
iy % AN | ["” . ‘ ]“ i |
= 3 BT T AT Rl L Al
. i
o

A

\ g
'“‘A'-.'rM-‘:‘m:‘\/.w‘.\ww.l Yo, :M’",‘N‘}“‘V” i
’ 1

T T T T T
5 10 15 20 25 30

20°

Sekil 4.35 Sa-33 nolu 6rnege ait kil boyutu XRD grafikleri. (AD): Havada kurutulmus, (EG):
Etilen glikol ile muamele, (550): 550 °C’de firinlanmus.

75



B

=]
&
g
‘ =
(<5
3
| £
< = ]
l - 2 2 3 &
= . 2 = ¢ =z g
‘ = = = = Z 3 7 <+
| = = - = I g g
\ k> e = + 5 = Gl '
| ER E r 8 2 3 “m |
\ 2 © = = ) g < ™
| Q 2 = > 5 E ST o
ﬁ. | o = g ‘= £ n S o b |
AM! o * T = 2 & g % m. |
|-u“ | < — < ) ‘” \ |
fir) f 4 | M ) MOy ,‘I 1, W ki
| \MM il #‘. i il = 2 Il‘; \”M‘N‘w‘w«vﬁ* M“" M n!"f“&y,»\ "W“"I‘\‘[w ,«”ﬁ
|w \ .\\ J A M, " i
W &,‘. gt M” ‘4,“.”,‘ A gt W (R A
EG
\ =
(3
( g
2
: ~ 5
= = !
£ 2 8 =
h :é S .28 % I
= ] = v = i
\ . = < =R 2l
= = = 1 S !
‘ : = = o S = 2 B
I = = 2 i g g £ TE s
M ‘y‘n b ) E z O <« el 2
M = = = £ ] ¥ W ‘
A - = = = )
‘ ’ 8§ o = b LT A
""} ( ~ @ S a0 ‘ waw,;." i 'f’ L ‘,"ﬁt}.m\,"f\,‘.‘ﬁ "# Y
! ! 2 ML Ve
h{\\ o~ | (.l “ﬁ
Uy \‘M',,m.w L. Mh/.'ﬁ,,&:,ni,d)\y,rh?
550
<
| o
2
=
| L
< e
\ = =
| = 5 =
| = 5 5 <
= < e & =
— vy
= = ¥ 5 gl
“ 5 = B & =0
| 5 2 T e < & 2]
| o~ = = g =3 < ol
[ > o £ o !
"; o :2 f.—‘-’ Q 8 ,‘Q W | ‘J 3]
Y‘VU } £ & - < k'f ,!J\h"w \ e
| | <+ N ! |
“* it 7 S Iy ,Iv;f'l ‘k t f” Rl U,{u“‘“ | ‘1
i 4 © w i L\"ij i ‘f‘\ M
L :“*"n’r B o JI ! A ;““. gt te
e ’
O Y iy .H\\w,«w*"‘ Ty bl e tae
T T T T T
5 10 15 20 25 30

20°

Sekil 4.36 Sa-34 nolu 6rnege ait kil boyutu XRD grafikleri. (AD): Havada kurutulmus, (EG):
Etilen glikol ile muamele, (550): 550 °C’de firinlanmus.

76



AD

12.98 Simektit (001)

' =
g _,3 B
| '! E' %: ; s z % <
b = = =
( ‘t’« = z  Z & 2 & 2
= = iz =
% v = = =] Qg G
n.\ \J‘l LS . na s .32
LT A et = = 2 = = “
"‘M AN f g % 2 5 2 |99
! i o = = = )
\NM‘ .HP‘JU}' b =) é g mE ;f § : I \ |
Wt 1| % = A 2 8 2 g il |l
‘ S S o o LAl I
L < M uo-, < T L “LH‘W I\ i Ml
WS S \ U v""l"v;":f“‘x"’{lw“l"“'""7" I LR (U
5 & il ST J | \!
N oo o~ A gl
LTI N s sbmaatt! Y
1WA T I"q“‘.‘,‘ Ll '

EG

17.31 Simektit (001)

| ]‘1 \
o .
A <
) l‘ { < =4 s ‘é
= = >
A [ 54 = = 3 5 4
N ‘ = = z g 2 B
[ = o = = = 2
L W M < = 2= i) e B
p—} e 4 . [ o _
}‘ - + = £ =) f 8 &
| —_ — 2] = X S | = a
2 32 = == | :
l < 2 - g = 2 2 = | ni 2l
| S 5 8 © 2 8 M < PRI |
(] 0 = = 5 g Ao~ = | :
f z e = bz o £ O
\ < & = AR o I bt
hy /| =N M =) 2 ol WY )
U R} g} ©° < o TR “’Jn‘.,.‘b’v‘t iy’ }‘A;ﬂ i W, |
My L T - \n [t A e " W
i it ), ~ S ; ““M‘.\ i i ¥ |V
T A\»‘-.TA'ru/‘Mv{u\.‘ gt i i
550
| s
=a
| =
{ e
| :
| =
£
| (5]
<
| £ 4
| 72} =
‘ < = "
h = = <
"I‘ =2 = =
= = &
N L
n f - =
\“L i E g s
M | s = e -
W, I} g = = =
Iy I & M | N ie)
4“‘;"-‘ i A q‘ s o g r» 'J rEN \‘
R = DA " f
wrw vy ; by |
" i w"\: b by »;m’*f'\“T LR

| ! | |
5 10 15 20 25 30

20°

Sekil 4.37 Sa-35 nolu 6rnege ait kil boyutu XRD grafikleri. (AD): Havada kurutulmus, (EG):
Etilen glikol ile muamele, (550): 550 °C’de firinlanmus.

77



B

13.50 Simektit (001)

@
C:J
E
N
. 5] aow
i = @ a
‘ \ [,d = 79 e
\ T el | =
| =1 < a4 | Lo
U “ = g =4 = =
! f = = s s =
* I os s 2 £ % E
' | b= = B z 3 \ =
ooy T Tgd z [
"f\| 1'\” ub, ,_\W - E g = e =) ‘ &
W i My ' @ = < 28 £ £ 1Al
LY \\’.4 " = = ] = N = E = h “ =
| = == a 2~ Q. < | i =}
= 2 = (2B o) ~ M | -
s = A = [ 1l
2 = o T % Wl |
\ — "y o Vet \
| M = o 2 | <=2 y . L "\
b = = = -+ o< J [ag] \ ) |
\ S o A I I M\ M“M g b N W
g A =~ ? WA ahe VRSN
S L™ A 2 £, w‘“nk/\\ih m WV‘I ‘U"H" k “{xL Lt ') A
S Wik A _‘,\,\,.‘[J‘ 2wl gl 7 s
=
=
S EG
£
2]
o
‘ o~
I‘J\
[ W &
f s
| \ =
| \ 2
L
| ] | n -
L - <)
1 'l‘ | ] = l ]
[ i 3 = o 3
b i ‘ £ £ = 5 o °
il . = = = 2 & | =
| £ &~ = =) 2 | <
h = = - s = ‘ =
| = 2 pa 2 2 8 = &
\ = g = = g =~ O = [ s
\ H D o E 8 o Z "
n "ﬁ g = g 7 ¢ S oo [ 1 =
‘Ip J g = 197! o T ~ 'y S
. \ I~ ! | 1 )
N\f&nL |, '1“‘ ‘d" m i‘ .,o~, T J" " /‘,v A :? | }. "“\ ’
WV B, 'T e h gt g gl gt g AV
i, N IS g

AL LIRS

Tt
550

W,

<
| |
1 = 2
\ = z
= S %
| = 2z
1 = =]
= a =
‘ | -
< < = =
| =2 = = | &
Il = = s g
. I = = =} = ‘ =<
m Il = = =z o =
\ |\ = — v = “ ]
N [ + + = 5 @
" = =z 5 o LA
h"h | \ 2 £ 2 & Q = =z |\ \» “l
“~d r r ber— | |
i j | e 2 2 Z & X < \ \,‘
h y = g E2 & 2 E Y
by, P : 2o B,
nlv« , \ = = = ) ® = ‘ \ =
W\ [ 3 b I &5 = |
e \ “ i = rﬁ\ ! Ji = i %\u W
: M, i \ | i PR s
! =2 p ey il Wl i iyl g g
Wiy s e A A ooy L !
| | T T T
5 10 15 20 25 30

0

20

Sekil 4.38 Sa-36 nolu 6rnege ait kil boyutu XRD grafikleri. (AD): Havada kurutulmus, (EG):
Etilen glikol ile muamele, (550): 550 °C’de firinlanmus.

78



[0 ]

3.03

.21 Alkali Feldispat

~10.08 illit-Mika

"= 3.34 Kuvars

A ey

o

I T
iR

212,26 Simektit (001)

OOTIY b

2571

18.47 Simektit (001)

3.35 Kuvars

=

3
*

5.01 Simektit + Illit-Mika
% ;
%4.43 Simektit + I1lit-Mika

521001 {llit-Mika

|
Wiy ey,

z

B

H
7
&
H
F 4

3.33 Kuvars
3.21 Alkali Feldispat

—3.04

4.49 Simektit + Tllit-Mika

= -

5.00 Simektit + illit-Mika

Wy, il i\
i '!wm,‘u,\i" ‘.“-“

L TR T LA
N, wlK A t“)"’.’y;\*'l\ QLT Iﬂ
. i I.;[‘l‘\‘ﬂl‘!“'\\" I [\
’ YR
L) . 14
RN Wi e ,',w-r‘m\l‘n.'-w'u"%"-‘\“‘""l i

== 10.08 illit-Mika

| | |
5 10 15 20 25 30

0

20

Sekil 4.39 Sa-37 nolu 6rnege ait kil boyutu XRD grafikleri. (AD): Havada kurutulmus, (EG):
Etilen glikol ile muamele, (550): 550 °C’de firinlanmus.

79



B

| 2
| = T
= = |
5 = |
| "] =}
2 )
1 = =
| 5 g E
‘ = 4 g & = |
\ ‘= = < = =
w, 3 = % Z 3z 2
g = g M 2 |
Y A N = o ¥ ] »‘
iy = = = 5 I ‘
(M = ~ ) oo il \'
\M'M-‘ " : EN a "‘J\W'Hf"‘w«\\ ‘n'\’" ““"lr"ﬁ (W‘ It W'
b, — L : P Ll
A iy C\f\ e A Wyl il
Ty b W
Ml iy R TR i
EG
| i
| ” -
= I
b~ |
! k> 2 g &
— = 1) -
1 s = M5 = “
= = = = 2 £
= 2 = o = =
= = TR 2y = E— <
' = g2 1L g £ % =
\ - + E o < g =
£ £ 3 g & g K @ o
= Tl —_— -~ = o & wy Lagl
7] = = ) @7 S ) < o
3 o S E o ot 5 K] |
i & = H=g P " 0 \‘1 [ U‘ |
| = = s <Y “ T ety !A o .
(1 = = g Tk
fly i S a L UL T
LT = 2 Ty
! ‘,'\ 4 i q'r !
' ke e M"' '”
Wyikho S LR | 550

s =
g = S g =
, = = 2 2 g
\ = = g B 5
= — < L 2
| £ T EBE B § g &
3 = o E g S 8
‘ = = Z 2 S & M =
= B = o o )
b £ S g & = LS T { =
4\1‘ Z}r ::? 7 % ﬁ‘. rlr‘ ‘: Iee) "r'l
"“,, = ~ S < \M" ”HW‘M! WW,\’M ’\v ;
i = o : it b i KN 4y ‘I‘b‘
iy = a w 4 M* lll
My ! Tl
84y i) \ Gt ol A
AT \ |
Wit gl o, bl o Y
| | | | |
5 10 15 20 25 30

0

20

Sekil 4.40 Sa-38 nolu 6rnege ait kil boyutu XRD grafikleri. (AD): Havada kurutulmus, (EG):
Etilen glikol ile muamele, (550): 550 °C’de firinlanmus.

80



B

=—3.22 Alkali Feldispat

4.06 Opal-CT/Kristobalit

— 3.79 Alkali Feldispat

—3.32 Kuvars

3.46 Smektit

-~ 10.06 illit-Mika

—4.20 Kuvars
_ 2.99 Kalsit

R | b= 8

o b o ) W
Wl ’\;fn Y AW \ o
l','k“-“q \hﬂ I A ‘n,"#nf w\‘J l ‘l)""

12.40 Simektit (001)

“’”""“"\\)'i“,‘\w'\‘.{)h'ﬂv,‘iv:m‘ |

J el
' il
\ Al N eV

S g | ng iyt e

= 5.87 Alkali Feldispat

),

=~ 6.55 Plajiyoklas

—3.21 Alkali Feldispat

- 3.31 Kuvars

E——

\
|

\

—=—13.78 Alkali Feldispat

4.21 Kuvars
= —————4.05 Opal-CT/Kristobalit

19.02 Simektit (001)
—10.01 Illit-Mika

—3.46 Smektit
2.99 Kalsit

3.03

!

Il * 'l 'If I \ "L ;‘u‘ l“ |
fl j “,H ‘lfJ:c ”_’. » f‘ ,.."",‘"‘ I
Lt LN
. ““."‘I‘v"[,{ ',\,')n [

Mo ki
‘1“1 l’r‘«ﬂ‘f‘ "-’ v wu ?‘I

—

'f‘

.

/
\ |
i { | L
LT T N R
” Mgt W, Dol oAt .yy ly 4 o bl

6.52 Plajiyoklas
—5.86 Alkali Feldispat

550

3.21 Alkali Feldispat

— 4.07 Opal-CT/Kristobalit

= 3.76 Alkali Feldispat

=

~10.01 Simektit + illit-Mika

—3.32 Kuvars

46 Smektit
__3.03
2.99 Kalsit

A4 el |
K \ “'.'{J{. W "W“"“\‘.\,‘“ “Y'VJ N ““‘Qv.‘ v“ ‘F,A"
] M“.Wp‘.‘[lr.‘/‘l' l'\w

) ,;'I

[

6.53 Plajiyoklas
~5.83 Alkali Feldispat

oy il
iy, . ‘ RTIAL
Mot aplt’ I AT

L T e 4

|
5 10 15 20 25 30

0

20

Sekil 4.41 Sa-39 nolu 6rnege ait kil boyutu XRD grafikleri. (AD): Havada kurutulmus, (EG):
Etilen glikol ile muamele, (550): 550 °C’de firinlanmus.

81



B

‘ 5 .
\ < S = Z
« o z & =
‘ = : 2 =
' =, & g = . &
= £ = = B o =
[ S = = = Q £ g s
\ = ) = + 2= = s =
| Z = + s 8 =2 = B
4 = o & J¢ F =G
\ £ S 2 £ & ¥8 & R
\‘“& fl = =) E 7o T T (T all S
“1"“! g ' '-_:‘_. (-: m T | ”\ 1{\, | | A\ I " "v‘( 9
' Al LLa W 1h) )
. = | — =% LIk I M’."-\‘W ‘ Mri-'.v‘\..m-."‘ LT ,.(ﬂ,-
LTI LT | " v A ! 1
e A "'\‘..‘ il <es ‘r"'\,d“-"“‘-w
LV WIELY

o M,
AR Iy i A
A by ety bt PN

=—4.06 Opal-CT/Kristobalit
— 3.22 Alkali Feldispat

= 5
8 2
gt =
Bl = = £
! = Z g = £ 5
| & = g Z 2z
i ~ = B o1 = M
I oS = o, o 2 v
\ =t = - [} : e} e}
W, =] =4 (5 o S o f =
iw‘lﬁ‘,\ !“(‘“‘NL) { = Ty ,U" Motk Wq o "‘?l \'Wr I‘u‘ T
I {( | o= Ly (M“I ' 4‘}1“ \"M “.‘M’\'!Vklww‘m V y h | |‘; A
! o ‘{W"l\' if w\r ‘,,“l PaY
I.nm i gk . |“;‘~\\w\ y L \h | ﬁ
“‘4‘-‘“; b b »»x'v\'h,l‘w\‘."‘}\'»“l“’“
L L T T I C
550
|
\
<
[ = s
| = =} s &
+ - =
\ = 2 B ot
\ = = © .=
| s 5 £ x
i 2 » g £ z <
k 2 = o =< M e
h 5 5 [ oo (T
Y = > < ~ e
= : e
il r = 1 5 { "’f{ I 2
M")” | = JI’ A ,www k =
L N3 U bl Mt ,
" LT il 2 | -J\w"‘f’{’“ll W L'”H"“ ney ""\"F"‘J"h el lf}"ﬁ#“‘r‘*ﬂs”«
‘"‘H‘J“"\'}.“v-‘}ﬂ s il ] W 4‘“‘-‘\‘\"/""“‘"‘ Gl
TP ““V"‘\"\-. bty e '\'_.‘\,\,4“4'.\&."“"v"l””“ Sk
[ [ [ [ I
5 10 15 20 25 30

0

20

Sekil 4.42 Sa-41 nolu 6rnege ait kil boyutu XRD grafikleri. (AD): Havada kurutulmus, (EG):
Etilen glikol ile muamele, (550): 550 °C’de firinlanmus.
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Sekil 4.43 Sa-42 nolu 6rnege ait kil boyutu XRD grafikleri. (AD): Havada kurutulmus, (EG):
Etilen glikol ile muamele, (550): 550 °C’de firilanmus.

83



4.2.4 Mineral Jeotermometresi Sonuglari

Mineralojik analiz sonuglart Franzson (2007) tarafindan gelistirilen mineral alterasyon
sicaklik diyagramina aktarildiginda, alterasyon mineral jeotermometresinin 200°C’den

diisiik sicakliklar isaret ettigi goriilmektedir (Sekil 4.44).

Ortam Alterasyon
Sicakligi (°C) Zonlar Kayag Alterasyonu
Az Ayrigmig Cam K-Feldispat
50 \ ./
Alterasyon
— 100 Simektit Baslangici
Kaolinit
150
Karisik Tabakali
Kil Mineralleri
Toplam
Alterasyon

Sekil 4.44 Mineral alterasyon sicaklik diyagrami (Franzson, 1998).
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4.3 Alterasyon Zonlarinin Jeokimyasal Ozellikleri

Inceleme alanma ait orneklerin majér, iz ve nadir toprak element analiz sonuglar
Cizelge 4.2°de verilmistir. Alterasyon zonlarinin ana kayacinin belirlenmesi, alterasyon
boyunca koken kayagla alterasyon zonlarina ait 6rnekler arasinda kimyasal agidan nasil
bir degisiklik oldugunu ve alterasyon zonlarinin kimyasal adlamasinin yapilabilmesi
icin inceleme alanindaki volkanoklastikler ve altere 6rneklerin kimyasal analiz sonuglari
Winchester ve Floyd (1977) tarafindan gelistirilen Zr/TiO,—Nb/Y diyagramina
yerlestirilmistir. Buna gore oOrneklerin biiyiik bir boliimiiniin trakiandezitik, bazi

simektitik zona ait 6rneklerin ise andezitik bilesim sunduklar1 gériilmiistiir (Sekil 4.45).

5 | 1 1 1 LI B B O I 1 T 1 LI I I O l 1 1 1 | B
i Com/Pant Fonolit 1
1 E -
N Riyolit ]
. Trakit
S ol F RiyolitDasit
=) C
*“ -
) - i
£ - Andezit X
N
0,01 = ) Bsn/Nph 3
= Andezit/Bazalt -
- Alk-Baz g
i SubAlkalin Bazalt ]
'00 1 L 1 1 L1 1 11 l 1 1 3 3 1 1 11 l 1 1 1 (I
01 0,1 1 10
Nb/Y
@ Simektit+illitik Zon ~ €p AnaKayag [l Simektit+illit+Kaolinitik Zon

Sekil 4.45 Alterasyon zonuna ait volkanik kayaclarin Winchester ve Floyd (1977)’a ait Zr/TiO,
- Nb/Y diyagramina gore adlandirilmasi.
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Cizelge 4.2 Inceleme alanma ait drneklerin majér (%), iz ve nadir toprak element analiz

sonuclari.
Dﬁ‘i’;’i‘fl'gﬁ” Sa-4  Sa6  Sa-9 Sall Sa1l2 Sal3 Sal4 Sa-l5 Sa-16 Sa-l7

Sio, % 5951 67,56 62,24 86,15 5550 63,72 57,64 57,17 6516 78,64
TiO, % 062 049 056 006 074 064 08 077 065 0,18
Al,O; % 1678 1248 1469 186 1579 1570 17,10 1624 1691 47
Fe,0s % 509 369 535 249 590 315 600 674 211 541
MnO % 006 007 003 002 002 003 002 002 002 001
MgO % 160 13 122 053 200 136 219 218 085 066
Ca0 % 242 126 272 201 444 292 194 19 278 140
Na,O % 167 091 247 019 140 265 137 124 342 068
K,0 % 277 248 407 029 305 386 331 320 478 086
P,0s % 019 007 029 062 022 032 017 022 036 011
Cr,0; % 0007 0014 0004 0003 0011 0008 0014 0013 0005 0,003
Ates Zaiyat % 8,9 93 59 57 1060 520 910 990 250 71
Toplam % 9975 99,83 99,69 9994 9977 9973 99,77 99,78 9973 99,83
Ba Ppm 1341 883 1790 205 1151 1687 920 864 1853 481
Be Ppm 6 5 4 <1 3 5 4 6 3 <1
Co Ppm 88 778 1505 856 370 392 305 27,6 656 20,1
Cs Ppm 394 283 268 46 324 2713 384 367 180 8,0
Ga Ppm 181 154 167 42 1880 17,50 19,30 19,00 17,20 71
Hf Ppm 8,0 51 6,6 08 560 650 600 58 620 2,0
Nb Ppm 209 195 22,7 31 17,70 1980 1950 17,80 22,70 6,6
Rb Ppm 1543 1430 1575 155 1809 1642 2081 1878 1586 342
sn Ppm 3 2 2 <1 3 2 3 3 3 <1
Sr Ppm 9392 3875 11298 1342 6027 1173 5586 4987 11507  339,8
Ta Ppm 15 15 14 02 160 130 140 160 1,90 04
Th Ppm 360 249 362 29 31,70 3410 3200 3020 41,70 9,9

Ppm 6.2 68 17,7 128 1500 1420 1340 11,80 18,30 6,9
v Ppm 80 102 197 99 1290 99,00 1660 1540 1290 309
W Ppm 49 55 4 <05 500 410 470 490 550 1,1
Zr Ppm 286,7 1779 2538 296 1988 2405 2028 1957 2402 769
Y Ppm 353 17,6 14 108 2890 19,00 3040 31,30 18,30 47
La Ppm 110 494 746 164 7690 80,60 80,80 79,00 86,70 22
Ce Ppm 167,7 108 1356 151 1427 1492 1477 1319 1584 45
Pr Ppm 2261 1019 1393 252 1663 1575 1761 17,86 1645 434
Nd Ppm 825 357 469 95 5930 5440 6370 67,00 5380 148
Sm Ppm 1279 58 628 16 1002 822 1097 11,39 810 219
Eu Ppm 3 129 16 033 222 191 231 244 198 198
Gd Ppm 963 437 448 16 781 584 894 905 562 145
Tb Ppm 124 057 054 022 108 075 121 123 071 018
Dy Ppm 628 3,00 27 13 539 365 631 615 351 093
Ho Ppm 122 062 051 029 109 071 116 119 068 017
Er Ppm 366 18 143 092 312 189 345 316 194 053
Tm Ppm 052 028 023 015 044 028 048 050 028 006
Yb Ppm 347 18 153 112 306 198 335 310 197 05
Lu Ppm 053 029 024 019 045 028 050 046 030 007
Mo Ppm 05 05 04 02 <010 040 <010 <010 040 0.2
Cu Ppm 253 296 559 27,8 4750 3830 5810 4880 3420 518
Pb Ppm 404 89,7 50,6 240 2540 31,10 2880 2250 3050 29,8
Zn Ppm 53 54 196 114 1320 7500 1260 1170 51,00 204
Ni Ppm 29 402 1181 782 59,00 4430 6440 5580 48,60 140
As Ppm 6 7 155 38 58 550 630 590 620 67
cd Ppm 02 02 <01 <01 <010 <010 <010 <010 <01 <0,
sh Ppm 02 0.2 03 04 030 020 030 020 040 03
Bi Ppm 04 08 06 02 090 060 100 090 060 07
Ag Ppm <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Au Ppb 6,9 6.4 53 589 860 1250 340 650 1130 163
Hg Ppm 002 012 002 004 007 003 005 003 002 002
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Cizelge 4.2 Devamu.

Sa-18 Sa-21 Sa-22 Sa-23 Sa-24 Sa-30 Sa-32 Sa-33 Sa-34
SiO, 64,19 64,80 80,99 57,05 61,57 58,17 57,92 60,79 60,83
TiO, 0,56 0,68 0,14 0,76 0,79 0,78 0,78 0,71 0,70
Al,O; 15,28 16,77 3,73 17,03 16,36 16,11 17,11 14,97 16,81
Fe,03 4,23 2,22 3,96 6,07 4,82 6,25 5,84 7,08 4,79
MnO 0,04 0,02 0,01 0,60 0,09 0,02 0,03 0,03 0,02
MgO 1,21 1,00 0,51 1,76 1,83 1,87 1,84 1,78 1,64
CaO 1,57 3,10 1,90 3,53 3,43 2,75 2,15 1,12 1,73
Na,O 1,58 3,31 0,51 2,83 3,33 1,64 1,70 0,65 1,70
K0 3,84 4,07 0,72 3,24 4,34 3,04 3,26 3,09 4,21
P,0Os 0,10 0,36 0,08 0,36 0,47 0,58 0,22 0,12 0,37
Cr,03 0,007 0,006 0,003 0,010 0,008 0,012 0,011 0,015 0,012
Ates Zaiyati 79 3,20 73 6,1 2,4 8,4 8,8 9,4 6,8
Toplam 99,80 99,70 99,88 99,64 99,67 99,76 99,75 99,82 99,77
Ba 1070 1840 392 2417 2060 1069 1183 691 1190
Be 5 4 <1 7 2 3 4 8 8
Co 12,2 21,4 138,1 19,7 12,2 21,1 35,9 18,2 10,5
Cs 29,1 19,5 74 32,7 15,4 41,0 33,2 61,0 45,8
Ga 17,1 17,50 59 18,1 18,80 18,90 20,70 16,6 18,6
Hf 75 6,70 1,4 9,7 8,00 6,40 5,80 75 8,4
Nb 23,0 24,40 52 20,5 21,90 22,00 21,40 24,8 24,1
Rb 159,5 137,2 32,6 150,9 149,60 165,0 176,0 184,6 189,1
Sn 2 2 <1 3 3 2 3 3 5
Sr 705 1290,8 256,4 1574,8 1492,6 705,6 7447 319,3 713,2
Ta 1,7 1,90 0,3 15 1,60 1,70 1,50 1,7 1,7
Th 27,1 40,20 71 36,6 40,70 32,00 37,50 26,4 29,3
U 6,2 16,40 9,3 6,7 12,10 13,30 13,40 4 6,0
\% 62 209,0 211 126 105,0 128,0 131,0 96 85
w 6,8 6,30 0,7 4,6 4,10 4,40 4,80 4,6 45
zr 279,6 260,3 54 363 301,0 225,0 217,6 2948 304,0
Y 21,3 17,80 4,6 22,3 26,30 24,10 26,80 26,2 25,3
La 58,8 86,40 16,2 95,2 101,60 79,80 90,80 59,3 64,8
Ce 114,8 161,8 30,4 177,1 184,3 183,0 1619 109,4 1184
Pr 12,31 16,82 3,24 19,08 20,95 17,66 19,26 12,58 13,19
Nd 44,2 58,00 11,1 67 74,80 62,60 69,80 45,8 47,4
Sm 7,08 8,04 1,73 10,1 11,66 10,06 11,03 75 7,67
Eu 0,52 2,14 0,44 2,63 2,59 2,13 2,42 1,61 1,77
Gd 5,22 5,68 1,36 7,21 7,89 7,05 8,41 5,88 571
Th 0,71 0,68 0,17 0,94 1,02 0,96 1,13 0,86 0,75
Dy 3,6 3,26 0,87 4,38 4,95 4,93 5,97 4,37 3,85
Ho 0,77 0,62 0,16 0,80 0,98 0,93 1,04 0,94 0,75
Er 2,03 1,86 0,45 2,23 2,75 2,79 2,82 2,58 2,40
Tm 0,34 0,24 0,07 0,34 0,43 0,37 0,41 0,39 0,32
Yb 2,19 1,77 0,52 2,22 2,53 2,43 2,62 25 2,29
Lu 0,33 0,27 0,08 0,35 0,40 0,39 0,37 0,4 0,33
Mo 0,4 0,20 0,1 1,9 2,10 0,10 0,10 0,6 0,1
Cu 23,2 24,50 41,5 51,2 38,00 56,80 49,30 19,1 26,5
Pb 49,2 40,30 21,5 52,7 38,00 31,70 29,90 30,7 54,0
Zn 37 56,00 202 65 49,00 107,0 107,0 62 56
Ni 19,4 21,70 123,3 37 22,90 38,80 42,20 38,7 23,5
As 4,1 4,00 51 15,1 11,00 6,50 4,80 19,5 59
Cd <0,1 0,10 <0,1 0,4 <0,10 <0,10 <0,10 <0,1 <0,1
Sh 0,1 0,20 0,3 0,6 0,80 0,30 0,20 0,1 0,2
Bi 0,7 0,40 0,3 0,8 0,60 0,80 0,90 0,8 1,9
Ag <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Au 9,8 6,1 8 6,5 2,2 9,8 11,2 1,6 33
Hg 0,02 0,02 0,02 0,03 0,01 0,02 0,04 <0,01 0,03
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Cizelge 4.2 Devamu.

Sa-35 Sa-36 Sa-37 Sa-38 Sa-39 Sa-40 Sa-41 Sa-42 Sa-43
SiO, 66,66 61,11 43,39 57,01 65,35 63,47 58,57 65,06 63,29
TiO, 0,72 0,74 0,57 0,50 0,49 0,65 0,43 0,49 0,66
Al,Os 13,49 15,12 12,89 14,16 16,72 16,53 14,59 16,66 16,51
Fe,0s 5,01 6,55 25,22 12,79 3,22 4,02 9,89 3,24 4,44
MnO 0,01 0,02 2,50 0,10 0,05 0,02 0,07 0,04 0,02
MgO 1,42 1,73 1,77 0,73 1,02 1,03 1,06 1,10 1,18
CaO 0,96 1,08 0,99 2,45 2,57 2,84 2,18 2,55 2,77
Na,O 0,74 0,72 0,39 2,93 3,65 3,60 2,85 3,69 3,61
K0 2,93 3,29 2,60 4,07 5,14 5,30 4,14 511 521
P,Os 0,14 0,11 0,26 0,41 0,26 0,49 0,23 0,26 0,46
Cr,03 0,015 0,015 0,012 0,004 0,003 0,009 0,002 <0,002 0,009
Ates Zaiyati 7,7 9,3 9,1 44 11 15 5,6 1,4 1,3
Toplam 99,83 99,83 99,80 99,71 99,74 99,70 99,76 99,75 99,69
Ba 773 704 608 1628 1785 2169 1543 1780 2135
Be 4 4 11 11 6 5 5 4 4
Co 11,9 13,0 21,4 9,4 59 6,8 8,7 6,1 73
Cs 49,4 50,7 51,4 10,5 12,7 78 11,6 8,0 7.4
Ga 14,2 17,20 15,3 15,8 17,90 18,20 15,9 17,80 18,20
Hf 10,0 8,20 44 8,2 9,80 9,20 8,6 9,40 10,00
Nb 22,4 25,80 17,7 19,2 21,60 21,20 18 21,00 20,60
Rb 153,2 185,2 166,3 119,7 151,20 154,90 1278 143,50 152,00
Sn 3 3 3 2 5 2 3 5 2
Sr 336,7 3219 2225 1067,7 1060,8 1501,3 866,3 1040,5 1487,3
Ta 15 1,80 1,0 1,2 1,60 1,50 1,2 1,60 1,50
Th 23,6 27,70 18,3 32,7 41,00 42,80 334 42,20 40,50
U 4,3 4,60 54 9,2 10,50 11,90 8,3 10,80 10,80
\Y 66 77,00 237 244 67,00 92,00 106 69,00 96,00
w 3,6 4,60 5,0 10,9 4,30 4,00 4,6 2,10 3,40
zr 394,1 313,3 203,0 3421 344,40 340,20 3134 346,60 362,90
Y 25,9 23,50 17,9 23,5 21,10 20,20 22 23,20 18,50
La 58,4 56,30 35,0 76,8 94,30 97,10 77,1 97,90 99,00
Ce 109,1 98,30 70,6 1443 168,30 170,80 1424 176,00 177,40
Pr 12,46 11,60 7,50 15,35 17,78 19,70 15,18 18,27 19,38
Nd 45,7 41,10 26,5 55,4 59,40 69,40 50,8 62,40 68,80
Sm 7,38 6,68 4,22 8,27 8,50 9,99 7,82 9,07 9,26
Eu 1,59 1,46 0,83 1,95 1,97 2,42 1,73 1,94 2,32
Gd 6,15 5,40 3,31 6,18 6,07 6,64 5,66 6,14 6,25
Th 0,88 0,79 0,50 0,81 0,83 0,78 0,76 0,82 0,77
Dy 4,86 4,18 2,72 4,25 4,19 3,82 4,21 4,35 3,63
Ho 1,02 0,90 0,63 0,85 0,85 0,70 0,82 0,84 0,71
Er 2,98 2,47 2,16 2,77 2,41 2,03 2,33 2,42 1,93
Tm 0,42 0,38 0,35 0,41 0,34 0,30 0,37 0,37 0,26
Yb 2,84 2,70 2,45 3,00 2,38 1,94 2,48 2,35 1,85
Lu 0,42 0,39 0,40 0,46 0,35 0,29 0,38 0,34 0,27
Mo 0,1 <0,10 21,7 8,9 0,80 0,90 25 0,50 1,20
Cu 13,3 16,10 40,1 30,0 9,20 11,10 20,1 10,20 17,90
Pb 32,6 31,40 166,5 23,3 11,40 5,60 18,9 14,30 10,10
Zn 42 56,00 89 66 32,00 31,00 85 37,00 30,00
Ni 24,8 32,80 44,7 12,6 6,80 10,30 12,6 6,60 10,20
As 2,6 4,30 278,7 434,8 20,60 28,80 91 8,10 22,60
Cd <0,1 <0,10 <0,1 <0,1 <0,10 <0,10 <0,1 <0,10 <0,10
Sh <0,1 <0,10 1,7 3,6 0,20 0,70 12 0,40 0,80
Bi 0,5 0,80 1,0 0,5 <0,10 <0,10 2,2 <0,10 <0,10
Ag <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Au 1,4 1,2 1,7 2,0 <0,5 1,0 2,4 <0,5 1,4
Hg <0,01 <0,01 0,02 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 <0,01
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Alterasyon siiresince elementlerin bir boliimii ortamdan uzaklagirken, bazi elementler
ise zenginlesmektedir. Element konsantrasyonlarinda meydana gelen degisimlerin
belirlenmesi i¢in en az altere olmus kayacin (ana kayag¢) element igerigi referans
alimarak kayaclardaki element konsantrasyonlarindaki degisimler arastirmacilar
tarafindan gelistirilen degisik yontemler kullanilarak belirlenebilmektedir (Gresens
1967, MacLean ve Kranidiotis 1987). Bu c¢alismada MacLean ve Kranidiotis (1987)
tarafindan gelistirilen yontem kullanilmis olup, farkli kil mineral parajenezine sahip

ornekler gruplandirilarak, bu gruplardaki 6rneklerin ana kayaca gore element degisimi

incelenmistir (Sekil 4.46).
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Sekil 4.46 Afyon volkaniklerinin alterasyon siiresince ana (gr) ve iz (ppm) elementlerinin kiitle
degisimleri.

Ana kayaca gore alterasyon siiresince 6rneklerin SiO,, Al,O3, Fe;,03, MnO ve MgO’de
zenginlesme; diger taraftan Na,O ve K,O’de kayiplar gozlenmistir. CaO ise simektitik
zonda zenginlesirken, simektit+kaolinitik zonda kayba ugramistir. Ana kayaca gore

alterasyon siiresince Fe;O3, MnO ve MgO’de meydana gelen 3 katina varan
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zenginlesmeler, bunlarin hidrotermal sivilarin getirimi ile ortama tagindiklart fikrini

kuvvetlendirmektedir.

Simektitlerde element zenginlesmesi; erimeyen kalintt malzemede birikmis olan
elementlerin zenginlesmesi (yapisal birlesme, yerinde zenginlesme), iyon degisimi,
adsorbsiyon veya fiziksel yogunlagma nedeniyle ger¢eklesir (Christidis 1998, Yildiz ve
Kuscu 2004). Ana kayaca oranla ii¢ mislin Tlizerinde gergeklesen element
zenginlesmeleri adsorpsiyon veya sogurma, iyon degisimi veya ikincil fazlarla birlikte
¢cokelme olaylariyla meydana gelmektedir (Zielinski 1982). Simektitlerdeki element
azalmasi ise agik sistem Ozilimleme veya coziinebilir iyon ve bilesiklerin ortamdan

taginmasi nedeniyle gerceklesmektedir.

Ba, Rb, Sr gibi biiyiik iyon yaricaph litofil elementler (LILE) kitasal kabuk veya
sedimanlarin kismi ergimesi sirasinda de§isime ugrayan mantodan itibaren olusan
magmada zenginlesmektedirler (Wilson 1989). Simektit bakimindan zengin alterasyon
zonlarinda bu elementler feldspatlarla iligkilidirler ve bu minerallerin alterasyonu
sonucu kuvvetli bir bi¢imde kayba ugrarlar. Simektitik ve simektit+kaolinitik zonda
literatiirle uyumlu bir sekilde Ba ve Sr elementleri kayba ugramis, buna karsin Rb ise

zenginlesmistir (Sekil 4.46).

Bozusma siirecinde Ni, Cu, Pb ve Zn gibi elementlerin igeriklerinde gozlenen artiglar
yerinde zenginlesmeden (in-situ) ¢ok sekonder sulu Fe-Mn oksitlerinin etkisiyle
gerceklesmektedir (Christidis 1998, Zielinski 1980). Ana kayaca gore bu elementlerin
konsantrasyonlarindaki  degisim alterasyona neden olan sivilarin  kdkeninin
belirlenmesinde 6nemli bir indikator gorevi gérmektedirler (Yalgin ve Glimiiser 2000).
Her iki alterasyon zonunda bu elementlerin ana kayaca gore 50 kata varan artiglar
gostermesi inceleme alanindaki alterasyon olayinda hidrotermal akiskanlarin etkisini

isaret etmektedir.

Orneklerin kondrit normalize nadir toprak element (REE) dagilim grafigi incelendiginde
hafif nadir toprak elementleri (LREE) alterasyon siiresince agir nadir toprak

elementlerine (HREE) nazaran daha ¢ok mobilize olmuslardir (Sekil 4.47). S6z konusu

90



grafikte Orneklerin NTE desenlerinin kasik sekilli dagilim sunmasi hornblend

minerallerinin franksiyonellesmesini yansitmaktadir.

Inceleme alanina ait volkanitlerin kondrit normalize nadir toprak element diyagrami
(REE) hafif nadir toprak elementlerinin (LREE) agir nadir toprak elementlerine (HREE)
gore zenginlestigini gdstermektedir. Ayrica grafikte yer alan orneklerin kasik sekilli
dagilim sunmasi hornblend minerallerinin franksiyonellesmesini yansitmaktadir. Ayrica
diyagramda olduk¢a belirgin olarak gozlenen negatif Eu anomalisi plajioklas

franksiyonellesmesinin etkisini gostermektedir (Sekil 4.47).

@ Simektit+illitik Zon

’ Ana Kayacg
B Simektit+illit+Kaolinitik Zon

1000

Sample / C1 Chondrite

liAi —
|

La~ Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Sekil 4.47 Alterasyon zonundaki orneklerin Taylor ve Mc Lennan (1985)’a ait kondrit
normalize diyagrami.
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Killerin izotopik bilesimleri alterasyonun olustugu sicaklik ve alterasyona neden olan
stvinin izotopik bilesimi ile yakindan iligkilidir. Literatiirde simektit ile su arasindaki O
izotop farklilasmasinin hesaplanmasinda kullanilan ¢ok sayida denklem bulunmaktadir.

Calismada Sheppard ve Gilg (1996) tarafindan 6nerilen esitlik kullanilmistir.

Inceleme alanma ait drneklerin §2H ve 8180 degerleri oksijen ve hidrojen izotop
bilesimlerinden olusan grafige yerlestirilmis ve Orneklerin hipojen-siiperjen (H/S)
cizgisinin solunda kaldigi, yani hipojen kokenli oldugu diisiik déteryum degerlerinin
magmatik siirecler boyunca meteorik karisimdan kaynaklandigi sonucuna varilmstir.
Orneklerin hipojen-siiperjen (H/S) cizgisine yaklasik paralel siralanma gdstermeleri, kil
minerallerinin farkli sicaklikta ve farkli su bilesiminde olustuklarin1 gdstermektedir

(Sekil 4.48).
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Sekil 4.48 Inceleme alanina ait drneklerin oksijen ve hidrojen izotop bilesimlerini gdsteren
grafik. Hipojen-siiperjen (S/H) sinir1 Sheppard et al (1996)’ten alinmis, kaolinit sinir1
Sheppard ve Gilg (1996) tarafindan Savin ve Epstein (1970)’ten degistirilmistir.
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Simektit+illit mineralinin ortam sicakligi  44-119 °C, simektit+illit+kaolinit
minerallerinin ortam sicaklign da 83-121 °C arasinda oldugu hesaplanmustir (Cizelge
4.3). Olusum sicakligi hesaplamalarinda Miyosen donemi i¢in meteorik suyun 8180

degeri -8 olarak goz dniinde bulundurulmustur (Ozyurt ve Bayar1 2005).

Cizelge 4.3 Simektit, illit ve kaolinit minerallerinin 3°H, 8'®0 ve ortam sicaklig1 (°C) degerleri.

Mineraloji Ornek  &°H 5'°0 Ortam Sicakhig (°C)

Simektit+illit Sa-12 -102,24 11,80 54
Sa-15 -109,16 5,53 108
Sa-17 -115,45 4,49 119
Sa-30 -62,70 9,48 71
Sa-32 -106,52 13,30 44
Sa-38 -124,21 6,54 103

Simektit+illit+Kaolinit Sa-33 -110,10 5,50 108
Sa-34 -104,35 8,12 83
Sa-35 -110,84 4,36 121
Sa-36 -108,37 594 103

Not: Ortam sicaklig1 (°C) degerleri hesaplamalarinda simektit minerali i¢in Savin ve Lee (1988); kaolinit
minerali i¢in Sheppard ve Gilg (1996) tarafindan 6nerilen esitlikler kullanilmustir.

4.4 inceleme Alanindaki Jeotermal Sistemin Ozellikleri

4.4.1 Jeotermal Sistemin Elemanlar:

Inceleme alan1 Afyonkarahisar ilinin en énemli jeotermal alanlari olan Omer-Gecek,
Gazligdl ve Heybeli bolgelerinin de bulundugu Akarcay Havzasi’nda yer almaktadir.
Jeotermal sistemin en 6nemli elemanlar1 rezervuar kayag, ortii kayag, 1sitict kayag ve
fay hatlaridir. Permiyen yasli Deresinek formasyonu ile Orta-Ust Miyosen yash
Gebeceler formasyonunun kiregtas: diizeyleri bolgedeki jeotermal sistemin en onemli
rezervuar kayaclaridirlar. Deresinek formasyonu ve ¢ok sert, mikritik 6zellikteki golsel
kirectasi icerisindeki muhtemel erime bosluklar1 ve tektonizmanin etkisiyle olusabilecek
kirikl1 yap1 jeotermal sular igin gerekli olan yiiksek porozite ve permeabiliteye bir ortam
olusturabilecektir. Alt Karbonifer-Ust Devoniyen yasli Degirmendere formasyonuna ait
sistler gecirimsiz tabani olustururken, Gebeceler formasyonunun killi seviyeleri ile

aliivyon gecirimsiz ortii kayac 6zelligi gostermektedir. Yagislarla yeryiiziine diisen sular
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gecirimli birimler ve fay zonlar1 boyunca siiziilerek, isitict kayaglarin veya ortamin

jeotermik gradyaninin etkisiyle 1sinabilmektedir.

Afyonkarahisar ilinde genis yayilim sunan 1sitict kaya¢ Ozelligindeki trakiandezit ve
andezit bilesimli volkanik kayagclarla jeotermik gradyan bolgedeki jeotermal sistemin en
onemli 1s1 kaynagidirlar. Sicakligr yilikselen ve 1sitict kayagla reaksiyon sonucu bilegimi
degisen jeotermal akiskanlar birbirlerini degisik dogrultularla kesen faylar boyunca
yiikselerek yiizeye ulasmaktadir. Isiklar, Halimoru, Salar ve Siiliin faylar1 tektonik
acidan aktif olup, jeotermal akiskani tasiyabilecek &zelliklere sahiptir. Ozellikle
Halimoru fay1 ve bu faym segmentleri olan faylar ile KD-GB, D-B yonlii ikincil
faylarin birbirini kestigi bolgeler jeotermal sularin birikimi ve hareketlilii agisindan

ideal ortamlardir.

4.4.2 Sicak ve Soguk Su Kaynaklarinin Hidrojeokimyasal Ozellikleri

Inceleme alanindaki 2 adet sofuk su kaynagi sondaj noktasinda su sicakliklari,
elektiriksel iletkenlik, pH ve Eh Ol¢timleri yapilmistir. Su sicakliklar1 25,5 °C ve 30,6
°C, elektriksel iletkenlik (EC) degerleri 327 ms/cm ve 320 ms/cm, pH degerleri 6,79 ve
6,88 ile Eh degerleri ise -15,2 ve -40,8 olarak Olgiilmiistiir. Su 6rneklerinin silis (Alfa
Kristobalit) jeotermometrelerine gore hazne kaya sicakliklari 71°C ve 75°C olarak

hesaplanmustir (referans Fournier, 1977).

Iyonlarm topluca tek bir diyagramda goriintiileme kolayligi agisindan hidrojeolojide
oldukca sik kullanilan diyagramlarda birisi Piper diyagramidir (Piper 1944). Piper
diyagrami ile sularin yapilarindaki anyon ve katyon (%meq/l cinsinden) igerikleri
degerlendirilerek su fasiyesleri belirlenir. Piper diyagrami iki ayr1 liggen ve bir eskenar
dortgenden olusmakta olup liggen diyagramlarla sularin hidrojeokimyasal fasiyesleri
belirlenirken, eskenar dortgenle sularin  siniflandiriimas:  ve  karsilastiriimasi

saglanmaktadir.

Calisma alanimizdan alinan 2 adet soguk su orneklerinde yapilan analiz sonuglar: ile

hazirlanan Piper diyagrami Sekil 4.49°da verilmistir. Hazirlanan piper diyagrami
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incelendiginde 6rneklerin tamaminin Ca-HCOj3 bilesimli oldugu ve doértgen diyagrama
bakilarak orneklerin her ikisinin 1. grup, (toprak alkaliler, alkalilerden fazla olup,
karbonatl ve siilfath sulardir Ca**+Mg™ > Na* + K"), 3. grup (zayif asitler giiclii
asitlerden fazladir CO3+HCO3; > SO, + CI) ve 5. grupta (korbonat sertligi (ikincil

alkalinite) %50°den fazla olan sulardir) yer aldiklar1 goriilmektedir.

S04

80 80

60 60

40 40

20 @
@

80 60 40 20 20 40 60 80
Ca Na HCO3 Cl

20

Sekil 4.49 Su 6rneklerinin piper diyagrami konumu.

4.5 Manyetotelliirik (MT) Ol¢iim Calismalar

4.5.1 Ayristirma Analizi ve Dondiirme Ag¢isinin Kestirimi

Verilerin 2-B yorumlanabilmesi i¢in, biitiin dogrultular igin bir yer -elektrik dogrultusu
bulunmustur. Bu ¢alismada, yer elektrik dogrultusu bulunmasi igin veriler Ozyildirim

(2010) tarafindan gelistirilmis FNIDEC algoritmasi ile ayristirilmistir. Yer elektrik

dogrultusu biitiin profiller i¢in 20° se¢ilmistir.
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Her dogrultu i¢in elde edilen empedans tensorleri, yer elektrik dogrultusu yoniinde
dondiiriilmiistiir. Olgii alirken manyetik kuzey yonii x-olarak isaretlenmektedir. Buna
gore 20° dondiiriilen empedans tensorlerinden Zxy bileseni TE-modu ve Zyx bileseni
ise TM-modu olarak se¢ilmistir. Buna gére goriiniir 6zdireng ve empedans faz degerleri
her iki mod i¢in elde edilmistir. Temel veri islem asamalarindan sonra her {i¢ dogrultu

icin elde edilen verilerin 2B ters ¢ozlimii yapilarak 6zdiren¢c modelleri elde edilmistir.

4.5.2 Manyetotelliirik Verilerinin 2B Ters Coziimii

Yaklasik paralel ii¢ ve bunlara dik bir 6l¢li dogrultusu boyunca 6Slgiilen verilerin ayri
ayr1 2B ters ¢dziimii yapilmistir. 2-B Ters ¢dziim igin Afyon Kocatepe Universitesi
JUAM Miidiirliigii'ne ait lisansli ‘Wingling” Programi kullanilmistir. Ters ¢oziimlerde,
model aginin x-yoniindeki blok sayisi istasyon sayisina gore degismektedir. Genel
olarak x-yoniinde ortalama 112 ve z-yoniinde 147 blok kullanilmistir. Tim ters
¢coziimlerde z-yoniinde blok kalinliklari ayni secilmistir. X-yoniindeki blok kalinliklari
ise istasyonlar aras1 mesafe ve topografya degisimine gore ayarlanmistir. Genel olarak
her iki istasyon arasi en az dort bloga boliinmiistiir. Ters ¢oziimde, baslangic modeli
olarak Cizelge 4.4.’deki 2B model secilmistir. Bu model 6nceki ¢alismalar incelenerek
bolgenin kabuk kalinlig: ile ilgili bilgilere dayali olarak secilmistir (Candansayar vd.
2010).

Cizelge 4.4 2B ters ¢oziimde kullanilan baslangi¢c modeli.

Tabaka No Ozdiren¢ (ohm-m) Derinlik (km)

Sedimanter Ortii 50 0-2

Ust Kabuk 500 2-13

Alt Kabuk 5 13-30

Manto Ust Sinir 250 30-50

Manto 1 50 — Smur
4.5.3 Dogrultular

Dogrultular 4-5-6 boyunca yediser istasyonda MT o6l¢iisii alinmistir. Dogrultu 7°de 5

istasyonda very alinmistir, fakat 7005 no’lu istasyon very kalitesi diisiik oldugu i¢in ters
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¢cozlime katilmamistir. Onun yerine diger dogrultularin Dogrultu-7 ile ¢akisan noktalar
ters ¢oziime katilmistir. Genel olarak tim istasyonlarda 1000Hz-1000sn araliginda veri
kalitesi iyidir. Genel olarak 0.001-1000 sn aras1 MT verileri ters ¢6ziimde kullanilmistir.
Modeler sirasi ile 4, 5, 6 ve 7 numarali dogrultularda sirasi ile % 2.9, % 4.5, % 4.7 ve
% 6.5 karekok (Root Mean Squares- RMS) hata ile bulunmustur.

4.5.4 2B Ozdiren¢ Modellerinin Yorumu

Manyetotelliirik calismalarda dlgtimler 3 adet K-G dogrultulu 1 adet de D-B dogrultulu
profil olusturacak sekilde alinmistir. Bu profillerde dlgiilen veriler ayr1 ayri ters ¢éziim
yapilmis ve dzdireng modelleri elde edilmistir. 2B Ozdiren¢ modellerinde Isiklar fay
zonunun segmentleri belirlenmistir. Her modelin yorumu sonucu olas1 gomiilii fay
sinirlart, modeller {izerinde kirmizi ¢izgilerle gosterilmistir. Biitiin modellerde renk
gostergesi ayni alinmistir (0-10000hm-m araliginda). Yine biitiin modeller z-yoniinde 7
km derinlige (deniz seviyesinden ortalama lkm yukaridan baslayarak) kadar
sunulmustur. Profiller 4, 5 ve 6, KKB-DGD dogrultulu Isiklar fay zonunu kesecek
sekilde K-G dogrultulu olarak olusturulmustur. Halimoru, Salar ve Siiliin faylar1 olarak
adlandirilan bu segmentler, profil 4, 5 ve 6 ‘da karakteristik olarak gozlenmistir. 7 nolu
profil ise Isiklar fay zonunu verevine kesen ikincil faylar1 ve Afyon-Aksehir grabenini
doguya dogru gozlemlemek amaciyla D-B dogrultulu olarak olusturulmustur. Bu profil
lizerinde de sdz konusu ikincil faylara rastlanmis olup, 2B Ozdireng modellerinde

belirlenen bu faylar jeolojik gbzlemlerle son derece uyumludur.

Profil 4: Bu dogrultudaki gomiilii faylar 4001-4004 ile 4004-4007 olgiim noktalar
arasinda belirlenmistir. 4001-4003 Ol¢iim noktalar1 arasinda Halimoru faymin
segmentleri gézlenmis olup, bu faylar s6z konusu noktalar arasinda kiigiik bir graben
yapisinin olusumunu saglamislardir. 4003 ile 4004 noktalar1 arasindaki Salar fay1 da,
giineye egimli Halimoru fayiyla uyumlu sintetik fay 6zelligi tasimaktadir. Bu bolgedeki
ortii kalinlig1 yaklasik 850 m’dir. 4004-4007 6l¢lim noktalar1 arasinda gozlenen Salar ve
Siiliin faylar1 bu bolgede ortii kalinligt 600 m’ye kadar ulasan graben yapisi
olusturmuslardir. Halimoru faymnin etkisinin goriildiigii 4001-4004 o6lciim noktalari

arasinda Ortii kalimligimin diger bolgelere gore fazla olmasi Halimoru faymin derine
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dogru uzanimimin fazla oldugunu gostermektedir. Dogrultu 4’te aliivyon, Gebeceler
formasyonu ve Afyon volkanoklastikleri ¢ok diisiik 6zdirengli (10<p<20 ohm-m) birim,
bunlarin altinda ise yiiksek 6zdirengli (80<p<120 ohm-m) Deresinek formasyonu daha

altta ise Degirmendere formasyonu (1000 ohm-m) yanal ve diisey yonde yayilim

sunmaktadir.

10, [p(2-m)]

Yiikseklik(km)

0 1 2 3 4 5
Uzaklik(km)

Sekil 4.50 Kuzey-Giiney dogrultulu profil-4, 2B MT 6zdireng modeli.

Profil 5: Bu dogrultudaki gomiilii faylar 5001-5004 ile 5004-5007 o6l¢iim noktalari
arasinda yer almaktadir. Faylarin konumlar1 ve egimleri Dogrultu 4 ile son derece
benzer Ozellikte olup, bu durum Halimoru, Salar ve Siiliin faylarinin batiya dogru
uzanim sundugunu gostermektedir. Bu dogrultuda da 5005 nolu 6l¢iim noktasindan
giineye dogru ortli birimlerinin kalinhigr (Kalinlik: 850 m) artmakta ve havza
derinlesmektedir. 5003 nolu noktada bulunan Salar Belediye Baskanligi’na ait sondaj

kuyusundaki su sicakhigmm 28°C’ye kadar yiikselmesi, bu bolgede giineye egimli
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Halimoru ve Salar faylarindan kaynaklandig: disiiniilmektedir. 5005 ile 5007 noktalari
arasinda kuzeye egimli Salar fayi ile glineye egimli Siiliin faylarinin olusturdugu graben
yapist goze carpmaktadir. Bu bolgedeki havza derinligi Salar ile Halimoru arasindaki
grabene gore daha sigdir (Derinlik: 500 m). Dogrultu 5’te de c¢ok diisiik 6zdirencli
(10<p<20 ohm-m) seviyeler aliivyon, Gebeceler formasyonu ve Afyon
volkanoklastiklerinden meydana gelmektedir. Bu birimlerin altinda bdlgenin temelini
olusturan yiiksek ddirengli (80<p<120 ohm-m) Deresinek formasyonu ve Degirmendere

formasyonu (1000 ohm-m) yer almaktadir.
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Sekil 4.51 Kuzey-Giiney dogrultulu profil-5, 2B MT 6zdiren¢ modeli.

Profil 6: Bu dogrultudaki gomiilii faylar 6001-6004, 6004-6006 ve 6006-6007 Sl¢im
noktalar arasinda gézlenmistir. Dogrultu 4 ve 5’ten farkli olarak bu dogrultuda 6001 ile
6004 noktalar1 arasindaki giineye egimli Halimoru ve Salar faylarinin olusturdugu

havzanin derinligi ve ortii birimlerin kalinligi (Maksimum: 2000 m) artmis olup, bu
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durumun bolgedeki Afyon volkanoklastiklerinin kalinliginin fazla olmasindan
kaynaklandig: diistiniilmektedir. Ayrica Salar ve Siiliin kasabalar arasinda iki gomiilii
graben yapisi belirlenmistir. Bu grabenler 6004-6006 ve 6006-6007 oOl¢iim noktalari
arasinda yer almakta olup, bu bolgelerde havza derinligi 600 m’ye kadar ulagsmistir.
Dogrultu 6’da aliivyon, Gebeceler formasyonu ve Afyon volkanoklastikleri ¢cok diisiik
Ozdirengli seviyelerle (10<p<20 ohm-m) temsil edilmektedir. Diger dogrultularla
uyumlu bir sekilde Deresinek formasyonu (80<p<120 ohm-m) ve Degirmendere

formasyonu (1000 ohm-m) vyiiksek Ozdirengli olarak inceleme alanmin temelini

olusturmaktadir.
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Sekil 4.52 Kuzey-Giiney dogrultulu profil-6, 2B MT 6zdireng modeli.

Profil 7: D-B yonli olan bu dogrultuda 7001-7002 ve 7003-7004 &l¢iim noktalart
arasinda gomiilii faylar belirlenmistir. 5005 nolu 6l¢lim noktasi ortii kalinliginin en

diisiik oldugu (Kalinlik: 250m) bolge olup, bu noktadan dogu ve batiya dogru havza
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derinlesmektedir. 7002 noktadan baslayip, 7001 noktasina kadar olan bolgede Salar
fayyla iligkili batiya egimli iki fayin varligi gbze ¢arpmakta olup, bunlar sintetik fay
Ozelligi tasimaktadir. Bu bolgede ortii kalinhigr yaklasik 1000 m’dir. Profilin dogu
boliimiinde, 7003 ile 7004 nolu Slgiim noktalar1 arasinda havzanin basamakli yapida
derinlestigi goriilmekte ve bu yapinin olusmasinda bu noktalardaki doguya egimli
sintetik Ozellikteki Salar fayinin etkisi vardir. Bu dogrultuda da ¢ok diisiik 6zdirengli
ortii  seviyesini (10<p<20 ohm-m) aliivyon, Gebeceler formasyonu ve Afyon
volkanoklastikleri olusturmaktadir. Bu seviyenin altinda ise yiiksek ozdirencli
Deresinek formasyonu (80<p<120 ohm-m) ve Degirmendere formasyonu (1000 ohm-

m) yer almaktadir.
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Sekil 4.53 Dogu-Bati dogrultulu profil-7, 2B MT 6zdiren¢ modeli.
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5. TARTISMA ve SONUC

Inceleme alan1 Afyonkarahisar ilinin en &nemli jeotermal alanlar1 olan Omer-Gecek,
Gazligél ve Heybeli bolgelerinin de bulundugu Akargay Havzasi’nda yer almaktadir.
Jeotermal sistemin en 6nemli elemanlar1 rezervuar kayag, ortlii kayag, 1sitic1 kayag ve
fay hatlaridir. Degirmendere formasyonuna ait gistler ge¢irimsiz tabani olusturmaktadir.
Deresinek formasyonu ile Gebeceler formasyonunun (Kopriilii tiyesi) kiregtasi diizeyleri
bolgedeki jeotermal sistemin en Onemli rezervuar kayaglandirlar. Gebeceler
formasyonunun killi seviyeleri ile aliivyon gegirimsiz Ortli kaya¢ Ozelligi
gdstermektedir. Inceleme alaninda Afyon-Aksehir Graben sisteminin giiney kenar fay
olan Halimoru fay1 yer almaktadir. Bu fay tektonik acidan aktif olup, jeotermal akiskani
tagiyabilecek 6zelliklere sahiptir. Halimoru fay1 ve bunun segmentleriyle bu faylar1t KD-
GB yonii boyunca kesen ikincil faylarin (Salar fay1) kesisim noktalari jeotermal sularin

birikimi ve hareketliligi agisindan ideal ortamlar sundugu diigiiniilmektedir.

Jeotermal sistemle iligkili olan hidrotermal alterasyonun kayaglar iizerindeki etkilerinin
ortaya konmasi amaciyla bolgede yaygin olarak bulunan ve ana kayag 6zelligi tasiyan
Afyon volkanoklastikleri iizerinde arastirmalar yapilmistir. Hidrotermal alterasyon
Halimoru Koyl giineyi ile Sarik Koyl yol yarmasi olmak iizere iki bolgede
gozlenmistir. Her iki bolgedeki alterasyon zonlar1 6zellikleri Afyon — Aksehir grabenin
giiney smirin1 olusturan Halimoru fay: ile iligkili birincil faylar ve bunlart degisik
acilarla kesen ve ilk kez bu caligmada tanimlanan Salar faym kesisim bolgelerinde

olusmustur.

Halimoru Kdyii’nilin giineyinde kahve, gri, agik gri, krem renkli ve degisik litolojik
Ozelliklere sahip seviyelerden olusan Afyon volkanoklastikleri bulunmaktadir. Birim
belirgin tabakalanma 6zelligi gostermekte olup, tabakalar K15B/22KD konumlu olarak
bolgede yayilim sunmaktadir. Birim K15B/74GB, K10B/65KD, K20D/80GD,
K10D/58KB konumlu egim atimli normal faylarla bloklara ayrilmigtir

Sarik Koyii yol yarmasinda gozlenen alterasyon birimin kiil boyutundaki matriksini ve

birim i¢indeki volkanik kaya¢ parcalarin1 yogun bir bicimde etkilemistir. Yesil renkli
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zon bolgedeki alterasyonun merkezinde bulunmaktadir. Kendi igerisinde de yesil renkli,
sarims1 kirmizimsi renkli ve gri renkli taze / az altere zon olarak siiflandirilmis ve yesil
renkli zon i¢inde K20B/50KD konumlu fay hatti boyunca kalinligi 5 cm ile 10 cm

arasinda degisen yesilimsi siyah renkli bitiimce zengin fay dolgusu gézlenmistir.

Her iki bolgede de alterasyon zonlarinin faylarin dogrultulariyla uyumlu yayilim
sunmasi Ve yiizeye dagru alterasyon siddetinin azalmas: inceleme alanindaki alterasyon
zonlarinin s6z konusu fay hatlart boyunca yiikselen hidrotermal eriyiklerin etkisiyle

olustugunu desteklemektedir.

Afyon volkanoklasitiklerindeki alterasyon seviyelerine ait XRD incelemelerinde birimin
baslica illit-mika, plajioklas, opal-CT/kristobalit, kuvars ve alkali feldspat ile az oranda
kalsit, dolomit ve hematit minerallerinden olustugu belirlenmistir. Orneklerdeki en
onemli alterasyon minerali simektit ve illittir. Baz1 seviyelerde bu minerale az oranda
kaolinit esik etmistir. Bu nedenle alterasyon zonlari kil minerallerinin tiri ve
bolluklarina gore; (1): Simektit+illitik zon ve (2): Simektit+illit+kaolinitik zon olarak
iki gruba ayrilmistir. Mineral birliktelik agisindan degerlendirildiginde, bélgede ortag ve

ileri arjillik alterasyonun etkili oldugu soylenebilir.

SEM incelemelerinde volkanik cam ve alkali feldispat minerallerinde alterasyon izlerine
rastlanmigtir. Bu olayin sonucu olarak érneklerde yapraksi morfolojide simektit ve illit,

psedohekzagonal morfolojide kaolinit mineralleri belirlenmistir.

Alterasyon zonlarimin ana kayacinin belirlenmesi, alterasyon boyunca koken kayagla
alterasyon zonlarina ait 6rnekler arasinda kimyasal agidan nasil bir degisiklik oldugunu
ve alterasyon zonlarimin kimyasal adlamasinin yapilabilmesi igin inceleme alanindaki
volkanoklastikler ve altere 6rneklerin kimyasal analiz sonuglari Winchester ve Floyd,
(1977) tarafindan gelistirilen SiO,-Zr/TiO, diyagramina yerlestirilmistir. Buna gore
orneklerin biyiik bir boliimiiniin trakiandezitik, bazi simektit+illitik zona ait 6rneklerin
ise andezitik bilesim sunduklar1 gorilmistiir. Ana kayaca gore alterasyon siiresince
orneklerin SiO,, Al,O3, Fe;03, MnO ve MgO’de zenginlesme; diger taraftan Na,O ve

KoO’de kayiplar gozlenmistir. CaO ise simektit+illitik zonda zenginlesirken,
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simektit+illit+kaolinitik zonda kayba ugramistir. Ana kayaca gore alterasyon siiresince
Fe,03, MnO ve MgO’de meydana 3 katina varan zenginlesmeler, bunlarin hidrotermal

sivilarin getirimi ile ortama tasindiklar: fikrini kuvvetlendirmektedir.

Afyon volkanoklasitikleri ile aliivyon dokanaginda acilmis olan iki adet soguk su
kuyularinda elde edilen sularin Piper diyagramina gore karbonat (CO3 + HCO3) sertligi
%50’den fazla olan sular sinifinda yer aldiklar1 goriilmiistiir. Diisiik sicaklik ve volkanik
akifer ozelliklerine bagl olarak gorece diisiik elektriksel iletkenlik degerlerine (327 ve

320 ps/cm) sahiplerdir.

Kil mineral (50 - 200°C), oksijen izotop (44 - 121°C) ve silis (71 - 75°C)
jeotermometreleri ile elde edilen degerlerin birbiriyle uyumlu bir bigimde degisim
sunmasi hidrotermal alterasyona neden olan fosil jeotermal sistemlerle giincel jeotermal
sistemlerin ortamsal kosullarinin oldukca benzer oldugu ve inceleme alaninin jeotermal

potansiyeli oldugu diisiincesini kuvvetlendirmektedir.

5003 nolu MT istasyonunda Salar Belediyesi’'nin soguk su sondajimin sicakligi 25-
30°C’dir. MT o6zdiren¢ modelinde, bu sicaklik artisinin 5002 ile 5003 nolu MT
istasyonlar1 arasindaki Halimoru ve Salar faylarindan kaynaklandigi goriilmektedir.
Yapilan tiim ¢aligmalar sonuglarina gére bolgeyi diisiik-orta sicaklikli jeotermal saha

olarak simiflandirilmak mimkindir.

Calismadan elde edilen sonuglar seracilik ve termal turizm gibi yatirimlara yol
gosterecek Ozelliktedir. Diger taraftan bolgede yapilacak jeotermal yatirimlar Oncesi
projede elde edilen verileri destekleyecek sekilde jeotermal arama ¢aligmasinin

detaylandirilmasinda fayda vardir.
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EK 1. Inceleme Alaninimn 1:25000 Olgekli Jeoloji Haritas1 (Metin vd. 1987°den degistirilerek alinmustir).
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EK 2. Inceleme Alaninin Jeolojik Kesitleri
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