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(074

Bu calismada Afyon ili glineyi ile Suhut bélgesinin kuzeyi arasinda bulunan volkaniklerin, mineralojik-petrografik
ozellikleri belirlenmis ve mineral kimyasi analizlerinden elde edilen veriler ile termobarometre hesaplamalari yapil-
mistir. Calisma alaninda dom, lav domlari ile blok ve kil akislari seklinde goérilen trakitik kayaclarda gerceklesti-
rilen optik incelemeler sonucunda iki farkli mineralojik bilesim belirlenmistir. Yiksek K,O, K,0/Na,O orani ve Mg#
degerlerine sahip olan kayaclar ultrapotasik grup (UPG) olarak adlandiriimis ve ilgili grafiklere yerlestirildiginde bu
gruba ait drneklerin lamproyit tipi kayac 6zelligi tasidigi saptanmistir. UPG kayaglarinin mineralojik bilesimi amfibol
+ flogopit + klinopiroksen + olivin + sanidin ve oksit mineraller olarak belirlenirken, diger Afyon volkanik kayaglarinin
mineralojik bilesimi plajiyoklaz + biyotit + amfibol + klinopiroksen + ortopiroksen + sanidin ve oksit minerallerden
olusmaktadir. Orneklerin cogunlugunda hipokristalin porfirik doku gézlenirken, UPG 6rneklerinde holokristalin por-
firik doku gdzlenmektedir. Ornekler ana element kimyasal verilerine gére ortag, karakterde (%52< SiO,< %63),
trakit ve trakiandezit olup, tamami alkali karakterdedir. Mikroprop analizlerinin degerlendiriimesi sonucunda, plaji-
yoklaz minerallerinin labrador-oligoklaz (An, .), amfibol minerallerinin germakit, rihterit ve magnezyumlu-hornblend
(Mg#54-81), klinopiroksen minerallerinin diyopsit, ojit (Wo,, ,,) ve ortopiroksenlerin hipersten (En, ) kompozisyo-
nunda oldugu belirlenmistir. Optik mikroskop incelemelerinde stinger dokulu plajiyoklaz mineralleri gézlemlenmis
ve mikroprop, SEM (taramali elektron mikroskobu) ve EDS (enerji dagilim spektrometresi) analizleri ile plajiyoklaz
minerallerinin bazilarinda ters zonlanma saptanmistir. Bu veriler, Afyon volkanik kayaglarinin magma karisim su-
recinden etkilenmis olabilecegini isaret etmektedir. Bununla birlikte, klinopiroksen-eriyik ikilisinin dengede oldugu
kosullar dikkate alinarak yapilan termobarometre hesaplamalari sonucunda, bu minerallerin olusum sicakliklarinin
en disuk 1087 °C (AD5) ve en yuksek 1141 °C (AD3) oldugu belirlenmistir. Basing degerleri 5 ve 10 kbar araliginda
degisirken, bu basin¢ degerleri kullanilarak elde edilen mineral kristallenme derinliklerinin ise, 18 km (AD5)-28 km
(AD1) arasinda oldugu belirlenmistir. Klinopiroksen minerallerinin kristallenme derinliginin farkl olmasi, bu mineral-
lerin farkl derinliklerde olusan farkli magma odalarinda kristallenmis olabilecegini distindirmektedir.

Anahtar Kelimeler: Afyon, volkanizma, mikroprop, termobarometre, klinopiroksen, magma karisimi, SEM.

ABSTRACT

In this study, the mineralogical-petrographical properties of volcanics between the south of Afyon and the north
of Suhut are determined and by the help of the microprope analyses estimated thermobarometers are calculated.
By the help of the previous studies, it is believed that the samples used in this study belong to early-stage vol-
canism products. As a result of the optical studies, two different mineralogical assemblages are determined from
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trachytic rocks, which are seen as domes, lava domes and block and ash flow in the study area. The volcanic rocks,
which have high K,O, K,0/Na,O ratio and Mg# values, are classifed as ultrapotassic group (UPG) and when this
group samples plotted related graphs it has been determined that they are lamproite-type rocks. The mineralogi-
cal assemblage of UPG rocks is amphibole + phlogopite+ clinopyroxene+ olivine+ sanidine and oxide minerals,
the other Afyon volcanic rocks mineralogical assemblage is plagioclase + biotite + amphibole + clinopyoxene +
orthopyroxene + sanidin + phlogopite and oxide minerals. The majority of the samples displaying hypocrystalline
porphyritic texture whereas UPG samples have holocrystalline texture. According to major element geochemical
data, samples are intermediate trachyte and trachyandesites in composition (62%< SiO,< 63%) and all are alkaline
in features. Microprobe analyses reveal that plagioclases are identified as labradorite-oligoclase (An, ..), amphibole
minerals are tschermakite, richterite, magnesiohornblend (Mg#54-81), clinopyroxenes are diopside, augite (Wo,, ,.)
and orthopyroxenes are hypersthene (En,, ) in composition. The optical microscopic studies reveals that some
plagioclases are reversly zoned and the spongy texture plagioclases are determined at microprobe, SEM (scanning
electron microprobe) and EDS (energy-dispersive spectroscopy) analyses. All these suggest that Afyon volcan-
ics can be affected by magma mixing process. However, the calculated minimum temperature is 1087 °C (AD5)
and the maximum is 1141 °C (AD3), respectively as a result of thermobarometer calculations which took place in
clinopyroxene-liquid equilibria conditions. The pressure values vary from 5-10 kbar, by using the pressure values
the calculated mineral crystallization depths are between 18 km (AD5) - 28 km (AD1). The different crystallization
depth of clinopyroxenes suggests that these minerals may be crystallized different magma chambers located at
different depths.

Keywords: Afyon, volcanism, micoprobe, termobarometer, clinopyroxene, magma mixing, SEM

GiRiS sureclerle ilgili farkli senaryolar ileri sirmekte ve
ozellikle de astenosfer-litosfer etkilesimi Gzerin-

Calisma alani, Afyon ilinin glineyi ile batida Ho- de durmaktadir.

calar, giineyde ise Suhut ile sinirlidir (Sekil 1.).
Bu calismanin amaci ise, Afyon bdlgesinde bu-

lunan volkanik kayaclarin mineralojik-petrogra-
fik 6zelliklerinin belirlenmesi ve elde edilen ana-
litik veriler yardimi ile kaya¢ icindeki mineralle-
rin kristallenmeleri sirasindaki termobarometre
(Basing (P) - Sicaklk (T)) kosullarinin ortaya
konulmasidir. Termobarometre hesaplamalari
icin kayaclar icinde gbzlemlenen ve dengede
bulunan klinopiroksenler kullaniimistir.

Afyon boélgesinde yapilan daha énceki ¢calisma-
larda (Besang, 1977; Savascin ve Gilleg, 1990;
Aydar vd., 2003; Akal, 2003, 2008, Akal vd.,
2013; Coban ve Flower, 2007; Coban, 2007;
Prelevic vd., 2015) bdlgeye ait radyometrik yas
verileri sunulmus, bdlgedeki volkanikler silis-
ce doygun olanlar yasli (erken evre) ve silisce
doygun olmayan geng (gec evre) olmak lizere
iki farkli evreye ayrilarak, olasi magmatik sireg
ve/veya surecler ortaya konulmaya calisiimistir.

Literatur bilgilerine gére bdlgedeki volkanizma-
nin yasi Orta Miyosen olup volkanizma erken ve
gec evre olmak Uzere ikiye ayrilmistir (Akal vd.,
2013; Aydar vd., 2003; Prelevic vd., 2015). On-
ceki galismalardan yararlanilarak, bu ¢alismada
yer alan orneklerin erken evre volkanizma Urin-
leri oldugu disinllmektedir.

Zamansal ve mekansal dagilima bakildiginda
silisce doygun olan ve silisce doygun olma-
yan kayaclarin varligi, bélgede farkli magmatik
sureclerin varligina isaret etmektedir (Akal vd.,
2003; Prelevic vd., 2015). Prelevic vd. (2015)
ortaya koydugu yeni Pb, Sr ve Nd radyojenik
izotop ve iz element verileri ile, olasi magmatik

Calisma Alaninin Jeolojisi

Calisma alaninin jeoloji haritasi icin MTA (Ma-
den Tetkik Arama) 1/500.000’lik Tirkiye jeolojik
haritasi kullanilmistir (Sekil 2). Calisma alaninin
temelini Paleozoyik yasli metamorfik kayaclar
olusturmakta ve ardindan Neojen yasli konglo-
mera, kumtasi, kirectasi seviyeleri ve volkanikler
gelmektedir (Kibici vd., 2012).

Bolgedeki volkanizma, Afrika plakasinin, Av-
rasya plakasi altina dalmasi ve baglantili ola-
rak okyanusal basenin kapanip, carpisma su-
recinin baslamasi sonucu olusmustur (Sengor
vd., 1984; Yimaz vd., 2000; Isik vd., 2004;
Ring ve Collins, 2005; Cemen vd., 2006; Wes-
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Sekil 1. Galisma alanin yer bulduru haritasi.
Figure1. The location map of the study area.

teway, 2006; Glodny ve Hetzel, 2007; Prelevic
vd., 2012). Bolgedeki jeodinamik evrim devam
eden bir tartisma konusu olmakla birlikte, bol-
gede buyuk capli bir manto heterojenitesi ol-
dugu kabul edilmistir (Akal vd., 2013). Bolgede
kuzeyden glineye dogru degisen jeokimyasal
6zelliklerin, dalan Ege diliminin geri g¢ekilmesi
(slab-roll-back), astenosferik pencerenin (slab
window) hareketi ve kalinlasan Menderes Ma-
sifinin ¢cokmesi ya da bu sUreclerin her birinin
etkisinin bir sonucu oldugu savunulmaktadir
(Sengor, 1985; Spakman ve Wortel, 1988; Se-
yitoglu ve Scott, 1996; Wortel ve Sparkman,
2000; Rimmelé vd., 2003; Faccenna vd., 2004;

Glondy ve Hertzel, 2007; Van Hinsbergen vd.,
2010; Biryol vd., 20011; Prelevic vd., 2012).

Onceki calismacilar, Orta Miyosende Afyon bél-
gesinde etkili olan volkanizmay!i birden ¢ok asa-
mall potasik ve ultrapotasik alkali volkaniklerin
ardalanmasi olarak tanimlamislardir (Akal, 2003,
2008; Akal vd., 2013). Aydar vd. (2003) Afyon
bdlgesindeki volkanik aktivitenin yaklasik 550
km?lik bir alani kapladigini ve kugik bir stra-
tovolkan ile temsil edildigini belirtmistir. Buna
bagl olarak kalderanin ¢ékmesiyle iki asama-
dan olusan bir volkanik aktivitenin etkin oldugu-
nu savunmustur. Bunlardan ilkinin lav akintilari,
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Sekil 2. Galisma alaninin jeolojik haritasi (MTA-1/500.000’lik jeoloji haritasi).
Figure 2. The geological map of the study area (MTA-1/500.000 geology map).

domlar, lahar ve blok ve kil akintisi seklinde,
ikincisinin ise, kalderanin ¢ékmesinden sonra,
iri sanidinlerce zengin trakitik lav domlari ve
blok ve kil akintilan ile ¢ig akintilan seklinde
yayllim gésterdigini belirtmistir. ikinci evrenin
sonunda da, hidrovolkanik aktivite, lamprofirik
lav akintilari ve flogopitce zengin dayk intriz-
yonlarinin goérildiguni belirtilmistir.

Bolgedeki son aktivite Grunlerinin alkali lamp-
rofir ve lamproyit 6zelligindeki kayaglar olmasi
ve lamproyitik 6zellik gésteren kayaclarin cok
farkll tektonik alanlarda goérilmesi (kita-igi ve
yaklasan levha sinirlari) ve lamprofirlerin karma-
stk magmatik slreclerin gelisimi, kismi ergime,
fraksiyonel kristallenme, manto metasomatiz-
masi ve K’ca zengin magmalarin kabuksal kirle-
me slreclerinin anlasiimasina olanak saglamasi
acisindan bulylik 6nem tasimaktadir (Aydar vd.,
2003; Akal, 2008).

Calismacilar elde ettikleri jeokronolojik- jeo-
kimyasal verilere gére bdlgeyi kuzey ve giiney
olarak ikiye ayirmis ve ayni zamanda kuzeyde
bulunan silisce doygun (%52< SiO,< %64) vol-
kanik kayaclarin daha yasli, glineyde bulunan
silisce doygun olmayan volkanik kayaclarin ise
daha genc¢ olduklarini belirlemislerdir (Aydar vd.,
2003; Akal, 2003, Akal vd., 2013).

Bu calismada jeokronolojik bir veri olmamakla
birlikte, yapilan arazi calismalari, érneklerin lo-
kasyonlari, elde edilen mineralojik ve ana ele-
ment kimyasi verileri esliginde Afyon ili glineyi
ve Suhut’'un kuzeyinde yer alan ¢alisma alanin-
dan alinan o&rneklerin, literatlirde belirtilen er-
ken evreye (14.75+0.3 Ma (Besang vd., 1977);
14.23+0.09 Ma (Akal vd., 2013)) ait potasik ve
ultrapotasik volkanizma Urinleri oldugu dusu-
nilmektedir. Galisma alanindaki volkanik kayag-
lar, dom (Sekil 3), lav domlari (Sekil 4a) ile blok
ve kul akislan (Sekil 5) seklinde gérilmustar.

Ozellikle trakit drneklerinde dnceki calismacila-
rn belirttigi gibi iri sanidin fenokristalleri (Sekil
6) ve iri biyotit fenokristallerine (Sekil 4b) rastla-
nilmistir. Kayaglar agik renkli ve masif gériinim-
ludir. Orneklerde alterasyona cok rastlaniima-
makla beraber, bazi érneklerde karbonatlasma
ve killesme gorilmistir. El érneklerinin cogun-
da hamur gri renkte olup, ince tanelidir.

ANALITIK YONTEMLER

Afyon Bdlgesi volkaniklerinin  incelenebil-
mesi icin Oncelikle Afyon-Serban’in dogusu,
Suhut’un kuzeyi ve Afyon ili merkezinin glne-
yinde kalan alanda arazi ¢alismasi yapilmis ve
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Sekil 3. Taskesik Deresi yakininda gorilen andezitik dom.

Figure 3. The andesitic dome from the Taskesik valley.

Sekil 4. a) Bol miktarda, iri biyotit mineralleri iceren lav domu (Sarioglu Yaylasi, Serban’nin dogusu, AD2 drnegi).
b) Ayni lav domuna ait iri biyotit minerallerinin yakindan gérinimda.

Figure 4. The lava dome that contains plenty of large biotite mineralls (Sarioglu Plateu, East of Serban, Sample
AD2). b) The close view of the large biotite minerals from the same lava dome.

calismalar sonucunda araziden 16 drnek alin-
mistir (Sekil 7). Orneklerin makroskopik incele-
melerinin ardindan, Blaise Pascal Universitesi
(Clermont-Ferrand/Fransa), Magma ve Volkan
laboratuvarinda bulunan ICP-OES cihazinda
major element analizleri yapilmistir. Ornekler

laboratuvarda bulunan kesme-6gitme labora-
tuvarinda kesilip, kayaglara ait diizgin, alteras-
yon izi tasimayan parcgalardan ayni Gniversitenin
incekesit-parlatma laboratuvarinda incekesitler
hazirlanmistir. Alttan aydinlatmali polarizan
mikroskop ile yapilan mikroskopik incelemeler
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Sekil 5. a) Bahgedere kdyu kuzeybatisi, blok ve kil akislari. b) Ayni blok ve kil akisinin yakindan gérinimu.
Figure 5. The Northwest of Bahcedere village, block and ash flows. b) The close view of the same block and ash flows.

Sekil 6. a) Serban’nin kuzeybatisinda gbézlemlenen iri sanidin fenokristalleri (AD8 6rnegi). b) Ayni sanidin fenokris-
tallerinin yakindan gérinima.

Figure 6. Large sanidine phenocrystals from northwest of Serban (Sample AD8). b)The close view of the same
sanidine minerals.

sonucunda, 12 érnekten mikroprop yapilmasi- tllemeleri ve cizgisel kimyasal taramalari icin
na karar verilmistir. Mikroprop analizleri Blaise Hacettepe Universitesi Jeoloji Miihendisligi bo-
Pascal Universitesi (Clermont-Ferrand/Fran- [imUnde bulunan Carl-Zeiss EVO 50 EP SEM
sa), Magma ve Volkan laboratuvarinda bulunan (taramali elektron mikroskobu) ve butlnlesik
Cameca SX-100 (WDS) marka elektron mik- Bruker XFlash 3001 EDS (enerji dagihm spekt-
roskobunda yapilmistir. Mikroprop analizleri, rometresi) kullaniimistir. Ustii acik parlatiimis in-
fenokristal, mikrofenokristal ve mikrolitler icin cekesit Gzerinde belirlenen iki nokta arasindaki
15 kv, 10-12 nA ve 10 s kosullarinda, cam ana- 300 nokta Uzerinde gerceklestirilen mikrokim-
lizleri icin 15 kv, 4 nA ile 5pm,10 s kosullarinda yasal analizler icin 15 kv ivmelendirici gerilim, 5
gerceklestiriimistir. Hareketli alkali elementlerin nA demet akimi, 40 saniye sayma zamani ve 10
ortamdan gdécunl engellemek igin 6ncelikle Na mm ¢alisma mesafesi uygulanmistir.

ve K elementleri analiz edilmistir. Mineral gérin-
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Sekil 7. Calisma alanindan alinan drneklerin lokasyonlari.
Figure 7. The locations of the samples from the study area.

MINERALOJIK VE PETROGRAFIK nerallerinden bazilarinda AD8 érneginde oldugu
OZELLIKLER gibi konsantrik zonlanma saptanmistir (Sekil 8).
Plajiyoklaz mineralleri, 6rneklerin ¢ogunda fe-
nokristal ve mikrofenokristal olarak bulunurken,
hamurda mikrolit olarak yer almaktadir. Plaji-
yoklaz mineralleri polisentetik ikizlenme (Sekil 9)
ve konsantrik zonlanma (Sekil 10) géstermekte-
dir. Bunun yaninda Sekil 11’de goéruldigu gibi
orneklerin bazilarinda merkezi kenarlarina gére
daha temiz fakat kenarlarindan itibaren slinge-
rimsi doku go6steren plajiyoklaz mikrofenokris-
talleri de saptanmistir.

Afyon Bolgesi’nden alinan trakitik drnekler Uze-
rinde gergeklestirilen mineralojik incelemeler
sonucunda genel mineralojik bilesimin, plaji-
yoklaz + biyotit + amfibol + klinopiroksen + or-
topiroksen + sanidin ve oksit mineraller oldugu
saptanmistir. UPG’nin mineralojik bilesimi amfi-
bol + flogopit + klinopiroksen + olivin + sanidin
ve oksit mineraller olarak belirlenmistir. Minera-
lojik ve jeokimyasal olarak farkliik sunan UPG
ornekleri holokristalin porfirik doku gdsterirken,

diger 6rnekler hipokristalin porfirik doku géster- Amfibol mineralleri daha ¢ok fenokristal olarak
mektedir. bulunmakta ve yer yer mikrofenokristal olarak

da gorulmektedir. Amfibollerden bazilan Sekil
12’de gorlldiagua gibi altigen ve ¢ift yonde dilini-
me sahip kafa kesiti seklinde gézlenmistir. Yesil
ve kahverengi olarak iki farkl renkte bulunan
amfibollerin bazilarinin kenarlarindan itibaren
opasitlestigi saptanmistir.

Feldispat mineralleri, orneklerde hem plaji-
yoklaz, hem de sanidin olarak bulunmaktadir.
Sanidin minerali daha ¢ok fenokristal ve mik-
rofenokristal olarak gézlenmekte ve iri sanidin
(0.5mm -1cm) fenokristalleri, karlsbad ve basit
ikizlenme gostermektedir (Sekil 8). Sanidin mi-



144 Yerbilimleri

Sekil 8. Konsantrik zonlanma ve karlsbad ikizlenmesi gosteren, iri sanidin fenokristali (AD 8). a) I.Nikol, b) Il.Nikol.
Figure 8. Large sanidine phenocrystals showing concentic zoning and carlsbad twinning (AD8). a) I.Nicol, b) Il.Nicol.

Sekil 9. Polisentetik ikizlenme gdsteren plajiyoklaz fenokristali ve koyu kahverengi renkli hamur (AD22). a) I.Nikol,
b) Il.Nikol.

Figure 9. Plagioclase phenocrystal displaying polysynthetic twinning and deep brownish matrix (AD22). a) I.Nicol,
b) Il.Nicol.

Sekil 10. Konsantrik zonlanma gdsteren plajiyoklaz mikrofenokristali (AD5). a) I.Nikol, b) Il.Nikol.
Figure 10. Plagioclase microphenocrystal displaying concentic zoning (AD5). a) I.Nicol, b) Il.Nicol.

Biyotit mineralleri kahverengi ve 6zellikle UPG Piroksen mineralinin gogunlukla klinopiroksen,
orneklerinde koyu kahve-kizil renkli, yuksek bazi 6rneklerde ise ortopiroksen ve klinopi-
pleokroizmaya sahip ve dilinimli olarak gdzlen- roksen olarak birlikte bulunduklari gézlenmistir

mistir (Sekil 13). (Sekil 14).
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Sekil 11.  Kenarlarindan itibaren stingerimsi doku gdsteren plajiyoklaz fenokristali (AD13). a) I.Nikol, b) Il.Nikol.
Figure 11. Plagioclase phenocrystals displaying spongy texture from its rims (AD13). a) I.Nicol, b) Il.Nicol.

Sekil 12.  Altigen sekilli, ¢ift ydnde dilinime sahip, kahverengi renkli, kenarlarindan itibaren altere olmus amfibol
minerali (AD5) ve acik kahverengi renkli hamur. a) I.Nikol, b) Il.Nikol.

Figure 12. Amphibole mineral (AD5), hexagonal shape, has two cleavage planes, brown colored and it is getting
altered from its rim and light brown colour matrix. a) I.Nicol, b) ll.Nicol.

a)

Sekil 13.  Kenarlarindan itibaren altere olmaya baslamis koyu kahverengi biyotit fenokristalleri ile piroksen mine-
rallerinin de bulundugu glomeroporfirik doku (AD3). a) I.Nikol, b) II.Nikol.

Figure 13. Dark brown colored biotite phenocrysts displaying alteration from its rims and glomeroporphyritic tex-
ture with pyroxene minerals (AD3) a) I.Nicol, b) Il.Nicol.
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Olivin mineralleri, UPG 6&rneklerinde mikrofe-
nokristal ve mikrolit olarak gézlenmekte ve glo-
meroporfirik doku gostermektedir. (Sekil 15).

Oksit mineraller, hamur icinde yaygin olarak bu-
lunmakta ve diger minerallerin icinde kapanim-
lar halinde de g6zlenebilmektedir.

Hamur, genelde acgik kahverengi renkli (Sekil
10) olmasina ragmen AD1, AD7, AD12 ve AD22
gibi érneklerde koyu kahverengidir (Sekil 9) ve
yukarida bahsedilen mineral kompozisyonlari-
nin mikrolitlerinden olusmaktadir.

MINERAL KiMYASI

Elektron mikroprop c¢dzimlemeleri fenokristal-
ler, mikrofenokristaller ve mikrolitler Uzerinde
yapilmis, fenokristallerin ve mikrofenokristallerin
merkez ve kenarindan, mikrolitlerin ise sade-
ce merkezinden &lcim alinmistir. Daha sonra
yapilan ¢ézimlemelerden elde edilen sonuglar
mineral siniflama diyagramlarina yerlestirilerek
mineraller detayli olarak adlandiriimistir. Temsil
edici bazi mikroprop analiz ¢ézimleme sonucla-
r, plajiyoklaz (Cizelge 1), amfibol (Cizelge 2), bi-
yotit-flogopit (Cizelge 3) ve klinopiroksen (Cizel-
ge 4) olmak Uzere ayri cizelgelerde sunulmustur.

Buna godre plajiyoklazlarin labrador-oligok-
laz (An,.,) (Sekil 16), amfibol minerallerinin
cermakit, rihterit ve magnezyumlu-hornblend
(Mg#,,..) (Sekil 17), klinopiroksenlerin diyop-
sit, ojit (Wo Sekil 18), ortopiroksenlerin

43-47) (

hipersten (En,, ) (Sekil 18) kompozisyonunda
ve oksit minerallerinde ilmenit, apatit ve manye-
tit oldugu belirlenmistir. Mika grubu mineralleri
Uzerinde yapilan mineral kimyasi ¢alismalariyla
bu mineraller biyotit ve flogopit olarak tanim-
lanmistir. Mikroprop analizleri sonucunda plaji-
yoklaz minerallerinde hem normal hem de ters
zonlanmanin varligi saptanmistir (Cizelge 1). Gi-
zelge 1’de goéruldigu gibi bazi plajiyoklaz mine-
rallerinin merkezi Na’ca zengin olup, kenarlara
dogru Ca’ca zenginlesmektedir. Sekil 19'da,
AD5 6rnegine ait konsantrik zonlu bir plajiyok-
lazin SEM gdrintilenmesi sirasinda gizgisel bir
hat (A-B) boyunca mineralden elde edilen kut-
lesel elementer analiz sonuglar verilmektedir.
Segilen A-B hattinin baslangic ve bitis noktalar
mineralin disindaki cami, ¢izilen kisa kalin ¢izgi-
ler ise mineralin sinirlarini géstermektedir (Sekil
19a,b). Sekil 19b’de ise A-B hatti boyunca Ca,
Na, K ve Al elementlerinin (%) kitlesel degisim-
leri gorilmektedir. A-B hatti boyunca ilerlen-
diginde Sekil 19b’de gorildigu gibi mineralin
kenarlarinda Ca elementinin degeri %7’lerde
iken, merkezde bu oran %4’e dismekte ve Na
elementinin degeri ise kenarlarda %3’lerde ilen
merkeze gelindiginde %4-4.5’lere gikmaktadir.
SEM analizinden elde edilen veriler, mineral
kimyasi sonuglarini dogrular niteliktedir.

Bunun yaninda Sekil 11’de goéruldigi gibi ke-
narlarindan itibaren slingerimsi dokuya sa-
hip plajiyoklaz fenokristallerin olmasi, magma

Sekil 14. Piroksen mikrofenokristalleri ve kenarlarindan itibaren altere olmus biyotit fenokristalleri (AD2). a) I.Nikol,

b) Il.Nikol.

Figure 14. Pyroxene microphenocrysts and biotite phenocrysts displaying alteration from its rims (AD2) a) I.Nicol,

b) Il.Nicol.
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Sekil 15.  Olivin mikrofenokristal ve mikrolitlerinin gosterdikleri glomeroporfirik doku (AD2). a) I.Nikol, b) Il.Nikol.
Figure 15. Olivine microphenocrysts and microlites displaying glomeroporphyritic texture (AD2) a) I.Nicol, b) Il.Nicol.

karisim (mixing) slrecinin Afyon volkanik ka-
yaglar Uzerinde etkili olmus olabilecegini du-
stindirmektedir.

TERMOBAROMETRE (P-T)
HESAPLAMALARI

Afyon volkanik kayaclarindaki minerallerin
olusum sicaklik-basing kosullari ile ilgili daha
fazla bilgi edinmek amaciyla termobarometre
hesaplamalari yapilmistir. Literatire gore bu
hesaplamalar icin mineral-mineral ya da mine-
ral-eriyik birlikteliklerinden yararlaniimakta ve
eriyik degerlerini temsil etmesi icin 6rnekten
analiz edilen cam mikroprop degerleri veya tim
kaya¢ analiz sonuclar kullaniimaktadir (Putir-
ka vd., 2003). Bu ¢alismada mikroprop yapilan
orneklerin cam analiz sonuclar jeotermometre
hesaplamalari icin yeteri kadar iyi sonu¢ ver-
mediginden eriyik yerine tUm kayac¢ sonuglari
kullanilmis ve jeotermometre hesaplamalari Pu-
tirka (2008)’ya gore yapilimistir.

Jeotermometre ve jeobarometre hesaplama-
lar i¢in arastirmacilar (Nimis, 1995; Nimis ve
Ulmer, 1998; Nimis ve Taylor, 2000; Putirka,
2008, Putirka vd.,1996, 2003) tarafindan ¢ok
sayida model ileri sUrGimustir. Bu modellerin
ortak noktasi, yalniz klinopiroksen minerali ya
da klinopiroksen-eriyik ikilisinin dengede oldu-
gu kosullarin dikkate alinmis olmasidir. Mas-
sotta vd., (2013)’ne gdre klinopiroksen minerali,
magmatik kayagclar icin magmatik sureclerin
ve kristalizasyon kosullarinin belirlenmesi icin

en kullanish mineraldir. Bu calismada klinopi-
roksen-eriyik dengesi dikkate alinarak yapilan
hesaplamalarda elde edilen sicakliklar, sirasiyla
en disik 1087 °C (AD5) ve en yiksek 1141 °C
(AD3) olarak bulunmustur (Cizelge 5).

Sicaklik verilerinden yararlanilarak elde edilen
basin¢c degerleri 5-10 kbar araliginda degisir-
ken, basing degerleri kullanilarak bu ¢alismada
elde edilen mineral kristallenme derinligi 18 km
(AD5) ve 28 km (AD1) olarak hesaplanmistir (Pu-
tirka, 2008). Sicaklik degerlerine bakildiginda
en diUslk sicakliga sahip olan AD5’in sig derin-
likte, en ylUksek sicaklia sahip AD3’ln ise en
derinde yer almadigi gorilmektedir (Cizelge 5).
Sicaklik ve basin¢c hesaplamalarindan elde edi-
len sonuglarin AD3 6rneginde oldugu gibi dogru
orantili olmamasinin, hesaplamalarda kullanilan
denge halindeki klinopiroksenlerin tahmini H,0
icerigi farkindan kaynaklanabilecegi belirtiimek-
tedir (Putirka, 2008). Serban baraj yarmasindan
alinan trakitik AD1 ve bloktan alinan AD5 6rnek-
leri mekansal olarak birbirlerine yakin olmasina
ragmen (Sekil 2) minerallerin kristallenme derin-
liginin farkli olmasi, Afyon volkanik kayaglarini
olusturan magmanin yukari ¢ikisi sirasinda farkli
derinliklerde bulunan magma odalarinda dife-
ransiye olduklarini distndirmektedir. Afyon il
merkezi ile Suhut’'un kuzeyi arasinda kalan c¢a-
lisma alanindan elde edilen bu sonuglarin, Pre-
levic vd. (2015) tarafindan sunulan ve Suhut’un
glineyindeki calisma alanlarinda bulunan pla-
jiyoklaz ve amfibolce zengin olan &rneklerde-
ki klinopiroksenlerden hesaplanan basing ve
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Sekil 16.  Afyon volkanik kayaglari plajiyoklaz minerallerinin (mol%) kompozisyonu (Ab: Albit, An: Anortit, Or: Ortoklaz).
Figure 16. Compositions of feldispars (mole%) from Afyon volcanics (Ab: Albite, An: Anhortite, Or: Orthoclase).
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Sekil 17.  Afyon volkanik kayaclarinin (AD2, AD5 , AD7, AD12, AD14, AD22) amfibol siniflama diyagrami (Leake
vd.,1997). (a) sodik-kalsik b, (b) sodik-kalsik a, (c) kalsik b.

Figure 17. Amphibole classification diagram of Afyon volcanics (Leake vd., 1997). (a) sodic-calcic b, (b) sodic-
calcic a, (c) calcic b.
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Sekil 18.  Afyon volkanik kayaglar piroksen minerallerinin Wo-En-Fs diyagrami izerindeki gosterimi (Wo:Vollostonit,
En:Enstatit, Fs:Ferrosillit) (Morimoto,1989).

Figure 18. Compositional variations of pyroxenes from Afyon volcanics in Wo-En-Fs diagrams. (Wo: Wollastonite,
En: Enstatite, Fs: Ferrosillite). (Morimoto, 1989).

mineralin sinir

Al

Kitlesel (%)

Sekil 19. SEM goriintllemesi a) AD5’e ait konsantrik zonlu plajiyoklaz ve gizgisel analiz i¢in segilen A-B hatti. b)
A-B hatti boyunca elementlerin kitlesel ylizde (%) degisim cizelgesi.

Figure 19. Displaying of SEM image. a) Concentric zoning plagioclase of AD5 and A-B line of line scanning analysis.
b) The mass percentage (%) change of elements along the A-B line.

sicaklik degerleriyle de uyumlu oldugu belirlen- 45 km arasinda degismektedir. Arastirmacilar,
mistir. Prelevic vd., (2015)’nin, Putirka (2008)’y! elde ettikleri bu veriler ile, Suhut’un glineyinde
kullanarak elde ettikleri kristallenme basinci bulunan plajiyoklaz ve amfibolce zengin olan

9-12 kbar, sicaklik 1040-1150 °C ve derinlik 10- Afyon volkanik kayaclarinin kaynak bilesenleri
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Cizelge 5. Afyon volkanik kayaclarindan hesaplanan sicaklik. basing ve derinlik degerleri.
Table 5.  The calculated temperature. pressure and depth values of Afyon volcanics.
Sicaklik T (°C) Putirka. 2008 | Basin¢ P(kbar) Putirka. 2008
Ortalama
o Ortalama Basic -
Ornekler | Eq32d | Eq33 | Eq34 | Eq32a | 32b | 32¢ | S'caklkT(C) P(kbar) Derinlik
(EaS2d+Eq33 | 30,432b432c)) | KM
+Eq34)/3))
1195 1074.7 | 1082.8 8.3 6.7 13.5
AD1 1119 10 28
1196 1081.7 | 1083.4 9.2 6.8 15.7
1168 1056.2 | 1095.5 1.6 4.5 141
AD3 1141 7 26
1237 1120.8 | 1166.9 2.2 4.3 14.9
1148 1043.9 | 1084.2 3.6 5.5 10.3
AD5 1087 6 18
1155 1023.2 | 1066.4 2.8 4.3 7.2
1175 1064.3 | 1093.8 2 4.8 8.1
AD22 1108 5 19
1174 1066.5 1073.5 2 2.7 8.6
1198 1093 1111.4 51 6.9 9.1
AD24 1177 1067.9 | 1094.8 1.7 4.3 7.3 1120 5 19
1175 1068.3 | 1097.4 1.7 4.4 7.6

farkll magmalardan, farkli yollar izleyerek birden
fazla differensiyasyon sirecinden gecerek olus-
tugunu savunmuslardir.

JEOKIMYA

Afyon Bodlgesinden alinmis codu ortac karak-
terdeki (%52< SiO,< %63) 16 6rnekten elde
edilen ana element ve CIPW normatif deger-
leri Cizelge 6’ da verilmistir. Orneklerin ateste
kayip (LOI) degerleri %0.16 ile %3.66 arasinda
degismektedir. Ana element degerleri susuz
baza gdre yeniden hesaplanmis ve toplam al-
kali (%Na,0+%K,0) - silis (%SiO,) diyagramina
(TAS) (Le Bas vd.,1986) yerlestirilmistir. Buna
gore drnekler trakiandezit ve trakit bolgesinde
yer almaktadir (Sekil 20). Miyashiro (1978)’nun
ayni diyagram Uzerinde belirledigi alkali-subal-
kali ayinm cizgisine gére érneklerin hepsi alkali
Ozellik gbstermektedir. TAS diyagramina (Sekil
20) ve Cizelge 6’ya bakildiginda UPG &rnekle-
ri yiksek Na,O+K,O ve ylksek MgO degerleri
ile diger 6rneklerden ayrilmaktadirlar. Foley vd.
(1987)'ne goére K,O igerigi (>%3) olan, ylksek
K,0/Na,O (>%3) oranina ve ylksek Mg# degeri-
ne sahip potasyumca zengin magmatik kayaclar,
ultrapotasik kayaclar olarak adlandiriimaktadir.

Bu oranlar UPG &rnekleri igin sirasiyla K,O
(>%9), K,O/Na,0 (>%10) ve Mg# degerleri
(75-77) arasindadir. Bu veriler dogrultusunda
mineraloji-petrografi béliminde de deginildigi
gibi ultrapotasik kayac 6zelligi tasiyan AD2 ve
AD3 &rneklerine UPG adi verilmistir. Orneklerin
CIPW norm degerlerine bakildiginda (Cizelge 6)
Afyon volkanik kayacglarnn tamaminin norma-
tif kuvars, UPG &rneklerinin normatif ortoklaz,
digerleri normatif plajiyoklaz ayrica AD6 hari¢
hepsinin diyopsit, hipersten ve aksesuvar mi-
neraller (apatit, manyetit ve ilmenit) igerdigi g6-
rilmektedir. Bu veriler ile mineralojik gézlemler
karsilastinldiginda, UPG 6rnekleri icin bir uyum-
suzluk oldugu saptanmistir. UPG 6rneklerinin
CIPW norm degerlerine bakildiginda normatif
olivin olmamasina ragmen, mineralojik gézlem-
ler sirasinda (Sekil 15), olivin mikrofenokristal ve
mikrolitlerine rastlaniimaktadir. Bu tir uyumsuz-
luklar genel olarak kayaclarin olusum sirecinde
dengesiz kosullarin (zonlu mineraller, reaksiyon
kusaklari ve kapanimlarin) var olmasi, sicaklik,
basing ve su igerigi gibi degisken faktorlerin et-
kisiyle agiklanmaktadir (Best, 1982).

Ultrapotasik kayaclarin  degerlendirildigi  di-

yagramlara bakildiginda (Foley vd., 1987)
UPG o6rneklerinin lamproyit alanina distigu
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Sekil 20.  Afyon volkanik kayaglarinin Toplam Alkali-SiO, diyagrami (Le Bas vd.,1986). (Alkali-Subalkali ayirm

cizgisi Miyashiro,1978’den alinmistir).

Figure 20. The Total Alkaline vs. SiO, diagram of Afyon volcanic samples (Le Bas vd.,1986) (Alkaline-subalkaline

discrimination line is from Miyashiro, 1978).

gorilmektedir (Sekil 21). Mineralojik gdzlemler,
mineral kimyasi ve jeokimyasal veriler birlik-
te degerlendirildiginde, UPG grubu &rneklerin
lamproyit 6zelligi gésteren kayaclar oldugu tes-
pit edilmistir. Onceki galismacilar da, bu calis-
mada sunulan alanin daha glineyinde bulunan
lokasyonlarda alkali lamprofir ve lamproyit 6zel-
lik gésteren kayaclar tespit etmistir (Aydar vd.,
2003; Akal, 2008; Prelevic vd., 2012, 2015).

Ana elementlerin MgO ile olan degisim diyag-
ramlari Sekil 22a’ da gorlilmektedir. Buna gore,
MgO‘nun azalmasiyla SiO,, Al,O, ve Na,O ige-
riginde artis bunun yaninda CaO ve Fe,O, bir
azalis gbzlenmistir. Bu durum, boélgedeki érnek-
lerin olusumu sirasinda fraksiyonel kristallesme
surecinin etkili oldugunu diisiindiirmektedir. Bu
surecin etkili oldugu sartlarda, kristallesme-
nin ilk evrelerinde olusan olivin, piroksen, Ca-
plajiyoklaz ve opak minerallerin (apatit, manye-
tit, ilmenit) ortamda bulunan CaO, Fe203’ P,O,,
TiO, elementlerini bunyelerine almasi sebebiyle,
MgO miktarinin azalmasina bagh olarak artik
eriyik bu elementler bakimindan fakirlesecek
fakat buna karsin, SiO, ve Na,O bakimin-
dan zenginlesecektir. CaO/Al,O, - SiO, (Sekil
22b)’ de gbzlenen negatif egilim, magmanin

diferansiye olmasiyla (SiO, arttikga), piroksen
ve Ca-amfibol minerallerinin fraksiyonlandigini
gbstermekte ve fraksiyonel kristallesmenin et-
kin bir siire¢ oldugunu kanitlamaktadir.

SONUGCLAR VE TARTISMA

Bu calismada Orta Miyosen dénemindeki akti-
vitelerle olusmus ve erken evreye ait oldugunu
dustintlen Suhut’un kuzeyinde yer alan Afyon
volkanik kayaglarinin  mineralojik-petrografik
Ozellikleri belirlenmis ve mikroprop analizle-
ri yardimiyla, mineral-eriyik dengesinde olan
klinopiroksen minerallerinden termobaromet-
re hesaplamalari yapilmistir. TAS diyagrami-
na gore trakiandezit ve trakit olarak belirlenen
Orneklerin tamami alkali &zelliktedir. Yiksek
K,O, K,0/Na,O orani ve Mg# degerlerine sahip
ultrapotasik gruba (UPG) ait 6rneklerin lamp-
royitik 6zelligi tasidigi saptanmistir. UPG’ye ait
kayaclarin mineralojik bilesimi amfibol + flogo-
pit + klinopiroksen + olivin + sanidin ve oksit
minerallerden olusurken, UPG disindaki 6rnek-
lerde plajiyoklaz + biyotit + amfibol + klinopi-
roksen =+ ortopiroksen + sanidin ve oksit mine-
raller oldugu gézlenmistir. Ornekler gogunlukla
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Sekil 21.

Ultrapotasik kayaglarda ana element (%) degisim diyagramlari.

Figure 21. Major oxide (%) variation diagrams of ultrapotassic rocks.

hipokristalin porfirik doku gosterirken, UPG 6r-
nekleri holokristalin porfirik doku gdstermekte-
dir. Calisma alanindan alinan el érneklerinde, iri
sanidin kristallerine ve iri, koyu kahverengi mika
minerallerine rastlanilmistir. Mineral kimyasi
¢6zlmlemeleriyle, bu iri mika minerallerinin bir
bolimundn flogopit oldugu, plajiyoklazlarin lab-
rador-oligoklaz (An, ), amfibollerin germakit,
rihterit ve magnezyumlu-hornblend (Mg#
klinopiroksenlerin diyopsit, ojit (Wo,,,.) ve or-
topiroksenlerin hipersten (En, ) kompozisyo-
nunda oldugu belirlenmistir. Mikroprop ve SEM
analizleri ile saptanan ters zonlama gdsteren
plajiyoklazlar ve mineralojik gdézlemler sirasinda
belirlenen kenarlari stingerimsi, merkezi daha
temiz ya da merkezi stingerimsi, kenarlari daha
temiz olan plajiyoklazlarin varligi, magma kari-
sim (mixing) surecinin erken evreye ait Afyon
volkanikleri Gzerinde etkili olmus olabilecegini
dusundirmektedir. Daha 6nce verilen literatir

54—81)’

bilgileri 1siginda, bdlgenin karmasik bir jeodina-
mige sahip olmasi ve heterojenik bir mantodan
(Akal vd., 2013) s6z edilmesi de bu gorist des-
tekler niteliktedir. Bunun yaninda klinopiroksen-
eriyik ikilisinin dengede oldugu kosullar dikkate
alinarak yapilan termobarometre hesaplama-
rina goére en diusitk sicaklik 1087 °C (AD5) ve
en yuksek sicaklik 1141 °C (AD3) olarak bulun-
mustur. Sicaklik verilerinden yararlanilarak elde
edilen basing degerleri de 5-10 Kbar araliginda
degismektedir. Basing degerlerinden elde edi-
len verilere gbre ise, minerallerin kristallenme
derinligi 18 km (AD5) ve 28 km (AD1) arasindir.
AD1 ve ADS 6rneklerinin mekansal olarak bir-
birlerine yakin olmasi (Sekil 7) fakat mineralle-
rin kristallenme derinliginin farkl olmasi, Afyon
volkanik kayaclarinin olusumlari sirasinda farkl
derinliklerde bulunan magma odalarindan frak-
siyonlanma sureciyle olustuklarini dustndir-
mektedir.
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Sekil 22.  a) Afyon volkanik kayaglarinin ana element oksit degisim diyagramlari. b) SiO,-CaO/AlO, grafigi.
Figure 22. Major element oxide variation diagrams of Afyon volcanics. b) SiO,-CaO/Al,O, graph.
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