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ÖZ
Bu çalışmada Afyon ili güneyi ile Şuhut bölgesinin kuzeyi arasında bulunan volkaniklerin, mineralojik-petrografik 
özellikleri belirlenmiş ve mineral kimyası analizlerinden elde edilen veriler ile termobarometre hesaplamaları yapıl-
mıştır. Çalışma alanında dom, lav domları ile blok ve kül akışları şeklinde görülen trakitik kayaçlarda gerçekleşti-
rilen optik incelemeler sonucunda iki farklı mineralojik bileşim belirlenmiştir. Yüksek K2O, K2O/Na2O oranı ve Mg# 
değerlerine sahip olan kayaçlar ultrapotasik grup (UPG) olarak adlandırılmış ve ilgili grafiklere yerleştirildiğinde bu 
gruba ait örneklerin lamproyit tipi kayaç özelliği taşıdığı saptanmıştır. UPG kayaçlarının mineralojik bileşimi amfibol 
+ flogopit + klinopiroksen + olivin + sanidin ve oksit mineraller olarak belirlenirken, diğer Afyon volkanik kayaçlarının 
mineralojik bileşimi plajiyoklaz + biyotit + amfibol + klinopiroksen ± ortopiroksen ± sanidin ve oksit minerallerden 
oluşmaktadır. Örneklerin çoğunluğunda hipokristalin porfirik doku gözlenirken, UPG örneklerinde holokristalin por-
firik doku gözlenmektedir. Örnekler ana element kimyasal verilerine göre ortaç, karakterde (%52< SiO2< %63), 
trakit ve trakiandezit olup, tamamı alkali karakterdedir. Mikroprop analizlerinin değerlendirilmesi sonucunda, plaji-
yoklaz minerallerinin labrador-oligoklaz (An3-63), amfibol minerallerinin çermakit, rihterit ve magnezyumlu-hornblend 
(Mg#54-81), klinopiroksen minerallerinin diyopsit, ojit (Wo43-47) ve ortopiroksenlerin hipersten (En40-70) kompozisyo-
nunda olduğu belirlenmiştir. Optik mikroskop incelemelerinde sünger dokulu plajiyoklaz mineralleri gözlemlenmiş 
ve mikroprop, SEM (taramalı elektron mikroskobu) ve EDS (enerji dağılım spektrometresi) analizleri ile plajiyoklaz 
minerallerinin bazılarında ters zonlanma saptanmıştır. Bu veriler, Afyon volkanik kayaçlarının magma karışım sü-
recinden etkilenmiş olabileceğini işaret etmektedir. Bununla birlikte, klinopiroksen-eriyik ikilisinin dengede olduğu 
koşullar dikkate alınarak yapılan termobarometre hesaplamaları sonucunda, bu minerallerin oluşum sıcaklıklarının 
en düşük 1087 °C (AD5) ve en yüksek 1141 °C (AD3) olduğu belirlenmiştir. Basınç değerleri 5 ve 10 kbar aralığında 
değişirken, bu basınç değerleri kullanılarak elde edilen mineral kristallenme derinliklerinin ise, 18 km (AD5)-28 km 
(AD1) arasında olduğu belirlenmiştir. Klinopiroksen minerallerinin kristallenme derinliğinin farklı olması, bu mineral-
lerin farklı derinliklerde oluşan farklı magma odalarında kristallenmiş olabileceğini düşündürmektedir.

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

ABSTRACT

In this study, the mineralogical-petrographical properties of volcanics between the south of Afyon and the north 
of Şuhut 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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GİRİŞ

Çalışma alanı, Afyon ilinin güneyi ile batıda Ho-
calar, güneyde ise Şuhut ile sınırlıdır (Şekil 1.). 

Afyon bölgesinde yapılan daha önceki çalışma-
larda (Besang, 1977; Savaşçın ve Güleç, 1990; 
Aydar vd., 2003; Akal, 2003, 2008, Akal vd., 
2013; Çoban ve Flower, 2007; Çoban, 2007; 
Prelevic vd., 2015) bölgeye ait radyometrik yaş 
verileri sunulmuş, bölgedeki volkanikler silis-
ce doygun olanlar yaşlı (erken evre) ve silisce 
doygun olmayan genç (geç evre) olmak üzere 
iki farklı evreye ayrılarak, olası magmatik süreç 
ve/veya süreçler ortaya konulmaya çalışılmıştır. 
Literatür bilgilerine göre bölgedeki volkanizma-
nın yaşı Orta Miyosen olup volkanizma erken ve 
geç evre olmak üzere ikiye ayrılmıştır (Akal vd., 
2013; Aydar vd., 2003; Prelevic vd., 2015). Ön-
ceki çalışmalardan yararlanılarak, bu çalışmada 
yer alan örneklerin erken evre volkanizma ürün-
leri olduğu düşünülmektedir.

Zamansal ve mekansal dağılıma bakıldığında 
silisce doygun olan ve silisce doygun olma-
yan kayaçların varlığı, bölgede farklı magmatik 
süreçlerin varlığına işaret etmektedir (Akal vd., 
2003; Prelevic vd., 2015). Prelevic vd. (2015) 
ortaya koyduğu yeni Pb, Sr ve Nd radyojenik 
izotop ve iz element verileri ile, olası magmatik 

süreçlerle ilgili farklı senaryolar ileri sürmekte ve 
özellikle de astenosfer-litosfer etkileşimi üzerin-
de durmaktadır.

Bu çalışmanın amacı ise, Afyon bölgesinde bu-
lunan volkanik kayaçların mineralojik-petrogra-
fik özelliklerinin belirlenmesi ve elde edilen ana-
litik veriler yardımı ile kayaç içindeki mineralle-
rin kristallenmeleri sırasındaki termobarometre 
(Basınç (P) - Sıcaklık (T)) koşullarının ortaya 
konulmasıdır. Termobarometre hesaplamaları 
için kayaçlar içinde gözlemlenen ve dengede 
bulunan klinopiroksenler kullanılmıştır.

Çalışma Alanının Jeolojisi 

Çalışma alanının jeoloji haritası için MTA (Ma-
den Tetkik Arama) 1/500.000’lik Türkiye jeolojik 
haritası kullanılmıştır (Şekil 2). Çalışma alanının 
temelini Paleozoyik yaşlı metamorfik kayaçlar 
oluşturmakta ve ardından Neojen yaşlı konglo-
mera, kumtaşı, kireçtaşı seviyeleri ve volkanikler 
gelmektedir (Kibici vd., 2012).

Bölgedeki volkanizma, Afrika plakasının, Av-
rasya plakası altına dalması ve bağlantılı ola-
rak okyanusal basenin kapanıp, çarpışma sü-
recinin başlaması sonucu oluşmuştur (Şengör 
vd., 1984; Yılmaz vd., 2000; Işık vd., 2004; 
Ring ve Collins, 2005; Çemen vd., 2006; Wes-

trachytic rocks, which are seen as domes, lava domes and block and ash flow in the study area. The volcanic rocks, 
which have high K2O, K2O/Na2O 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 (52%< SiO2< 63%) and all are alkaline 
in features. Microprobe analyses reveal that plagioclases are identified as labradorite-oligoclase (An3-63), amphibole 
minerals are tschermakite, richterite, magnesiohornblend (Mg#54-81), clinopyroxenes are diopside, augite (Wo43-47) 
and orthopyroxenes are hypersthene (En40-74) 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 oC (AD5) 
and the maximum is 1141 oC (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
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teway, 2006; Glodny ve Hetzel, 2007; Prelevic 
vd., 2012). Bölgedeki jeodinamik evrim devam 
eden bir tartışma konusu olmakla birlikte, böl-
gede büyük çaplı bir manto heterojenitesi ol-
duğu kabul edilmiştir (Akal vd., 2013). Bölgede 
kuzeyden güneye doğru değişen jeokimyasal 
özelliklerin, dalan Ege diliminin geri çekilmesi 
(slab-roll-back), astenosferik pencerenin (slab 
window) hareketi ve kalınlaşan Menderes Ma-
sifinin çökmesi ya da bu süreçlerin her birinin 
etkisinin bir sonucu olduğu savunulmaktadır 
(Şengör, 1985; Spakman ve Wortel, 1988; Se-
yitoğlu 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). 

Önceki çalışmacılar, Orta Miyosende Afyon böl-
gesinde etkili olan volkanizmayı birden çok aşa-
malı potasik ve ultrapotasik alkali volkaniklerin 
ardalanması olarak tanımlamışlardır (Akal, 2003, 
2008; Akal vd., 2013). Aydar vd. (2003) Afyon 
bölgesindeki volkanik aktivitenin yaklaşık 550 
km2’lik bir alanı kapladığını ve küçük bir stra-
tovolkan ile temsil edildiğini belirtmiştir. Buna 
bağlı olarak kalderanın çökmesiyle iki aşama-
dan oluşan bir volkanik aktivitenin etkin olduğu-
nu savunmuştur. Bunlardan ilkinin lav akıntıları, 

Şekil 1. Çalışma alanın yer bulduru haritası.
Figure1. The location map of the study area.
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domlar, lahar ve blok ve kül akıntısı şeklinde, 
ikincisinin ise, kalderanın çökmesinden sonra, 
iri sanidinlerce zengin trakitik lav domları ve 
blok ve kül akıntıları ile çığ akıntıları şeklinde 
yayılım gösterdiğini belirtmiştir. İkinci evrenin 
sonunda da, hidrovolkanik aktivite, lamprofirik 
lav akıntıları ve flogopitce zengin dayk intrüz-
yonlarının görüldüğünü belirtilmiştir.

Bölgedeki son aktivite ürünlerinin alkali lamp-
rofir ve lamproyit özelliğindeki kayaçlar olması 
ve lamproyitik özellik gösteren kayaçların çok 
farklı tektonik alanlarda görülmesi (kıta-içi ve 
yaklaşan levha sınırları) ve lamprofirlerin karma-
şık magmatik süreçlerin gelişimi, kısmi ergime, 
fraksiyonel kristallenme, manto metasomatiz-
ması ve K’ca zengin magmaların kabuksal kirle-
me süreçlerinin anlaşılmasına olanak sağlaması 
açısından büyük önem taşımaktadır (Aydar vd., 
2003; Akal, 2008).

Çalışmacılar elde ettikleri jeokronolojik- jeo-
kimyasal verilere göre bölgeyi kuzey ve güney 
olarak ikiye ayırmış ve aynı zamanda kuzeyde 
bulunan silisce doygun (%52< SiO2< %64) vol-
kanik kayaçların daha yaşlı, güneyde bulunan 
silisce doygun olmayan volkanik kayaçların ise 
daha genç olduklarını belirlemişlerdir (Aydar vd., 
2003; Akal, 2003, Akal vd., 2013). 

Bu çalışmada jeokronolojik bir veri olmamakla 
birlikte, yapılan arazi çalışmaları, örneklerin lo-
kasyonları, elde edilen mineralojik ve ana ele-
ment kimyası verileri eşliğinde Afyon ili güneyi 
ve Şuhut’un kuzeyinde yer alan çalışma alanın-
dan alınan örneklerin, literatürde 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 ürünleri olduğu düşü-
nülmektedir. Çalışma alanındaki volkanik kayaç-
lar, dom (Şekil 3), lav domları (Şekil 4a) ile blok 
ve kül akışları (Şekil 5) şeklinde görülmüştür.

Özellikle trakit örneklerinde önceki çalışmacıla-
rın belirttiği gibi iri sanidin fenokristalleri (Şekil 
6) ve iri biyotit fenokristallerine (Şekil 4b) rastla-
nılmıştır. Kayaçlar açık renkli ve masif görünüm-
lüdür. Örneklerde alterasyona çok rastlanılma-
makla beraber, bazı örneklerde karbonatlaşma 
ve killeşme görülmüştür. El örneklerinin çoğun-
da hamur gri renkte olup, ince tanelidir.

ANALİTİK YÖNTEMLER

Afyon Bölgesi volkaniklerinin incelenebil-
mesi için öncelikle Afyon-Serban’ın doğusu, 
Şuhut’un kuzeyi ve Afyon ili merkezinin güne-
yinde kalan alanda arazi çalışması yapılmış ve 

Şekil 2. Çalışma alanının jeolojik haritası (MTA-1/500.000’lik jeoloji haritası).
Figure 2. The geological map of the study area (MTA-1/500.000 geology map).
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çalışmalar sonucunda araziden 16 örnek alın-
mıştır (Şekil 7). Örneklerin makroskopik incele-
melerinin ardından, Blaise Pascal Üniversitesi 
(Clermont-Ferrand/Fransa), Magma ve Volkan 
laboratuvarında bulunan ICP-OES cihazında 
major element analizleri yapılmıştır. Örnekler 

laboratuvarda bulunan kesme-öğütme labora-
tuvarında kesilip, kayaçlara ait düzgün, alteras-
yon izi taşımayan parçalardan aynı üniversitenin 
incekesit-parlatma laboratuvarında incekesitler 
hazırlanmıştır. Alttan aydınlatmalı polarizan 
mikroskop ile yapılan mikroskopik incelemeler 

Şekil 3. Taşkesik Deresi yakınında görülen andezitik dom.
Figure 3. The andesitic dome from the Taskesik valley.

Şekil 4. a) Bol miktarda, iri biyotit mineralleri içeren lav domu (Sarıoğlu Yaylası, Serban’nın doğusu, AD2 örneği). 
b) Aynı lav domuna ait iri biyotit minerallerinin yakından görünümü.

Figure 4. The lava dome that contains plenty of large biotite mineralls (Sarıoglu Plateu, East of Serban, Sample 
AD2). b) The close view of the large biotite minerals from the same lava dome. 
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sonucunda, 12 örnekten mikroprop yapılması-
na karar verilmiştir. Mikroprop analizleri Blaise 
Pascal Üniversitesi (Clermont-Ferrand/Fran-
sa), Magma ve Volkan laboratuvarında bulunan 
Cameca SX-100 (WDS) marka elektron mik-
roskobunda yapılmıştır. Mikroprop analizleri, 
fenokristal, mikrofenokristal ve mikrolitler için 
15 kv, 10-12 nA ve 10 s koşullarında, cam ana-
lizleri için 15 kv, 4 nA ile 5µm,10 s koşullarında 
gerçekleştirilmiştir. Hareketli alkali elementlerin 
ortamdan göçünü engellemek için öncelikle Na 
ve K elementleri analiz edilmiştir. Mineral görün-

tülemeleri ve çizgisel kimyasal taramaları için 
Hacettepe Üniversitesi Jeoloji Mühendisliği bö-
lümünde bulunan Carl-Zeiss EVO 50 EP SEM 
(taramalı elektron mikroskobu) ve bütünleşik 
Bruker XFlash 3001 EDS (enerji dağılım spekt-
rometresi) kullanılmıştır. Üstü açık parlatılmış in-
cekesit üzerinde belirlenen iki nokta arasındaki 
300 nokta üzerinde gerçekleştirilen mikrokim-
yasal analizler icin 15 kv ivmelendirici gerilim, 5 
nA demet akımı, 40 saniye sayma zamanı ve 10 
mm çalışma mesafesi uygulanmıştır.

Şekil 5.  a) Bahçedere köyü kuzeybatısı, blok ve kül akışları. b) Aynı blok ve kül akışının yakından görünümü.
Figure 5.  The Northwest of Bahçedere village, block and ash flows. b) The close view of the same block and ash flows. 

Şekil 6. a) Serban’nın kuzeybatısında gözlemlenen iri sanidin fenokristalleri (AD8 örneği). b) Aynı sanidin fenokris-
tallerinin yakından görünümü.

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

Afyon Bölgesi’nden alınan trakitik örnekler üze-
rinde gerçekleştirilen mineralojik incelemeler 
sonucunda genel mineralojik bileşimin, plaji-
yoklaz + biyotit + amfibol + klinopiroksen ± or-
topiroksen ± sanidin ve oksit mineraller olduğu 
saptanmıştır. UPG’nin mineralojik bileşimi amfi-
bol + flogopit + klinopiroksen + olivin + sanidin 
ve oksit mineraller olarak belirlenmiştir. Minera-
lojik ve jeokimyasal olarak farklılık sunan UPG 
örnekleri holokristalin porfirik doku gösterirken, 
diğer örnekler hipokristalin porfirik doku göster-
mektedir. 

Feldispat mineralleri, örneklerde hem plaji-
yoklaz, hem de sanidin olarak bulunmaktadır. 
Sanidin minerali daha çok fenokristal ve mik-
rofenokristal olarak gözlenmekte ve iri sanidin 
(0.5mm -1cm) fenokristalleri, karlsbad ve basit 
ikizlenme göstermektedir (Şekil 8). Sanidin mi-

nerallerinden bazılarında AD8 örneğinde olduğu 
gibi konsantrik zonlanma saptanmıştır (Şekil 8). 
Plajiyoklaz mineralleri, örneklerin çoğunda fe-
nokristal ve mikrofenokristal olarak bulunurken, 
hamurda mikrolit olarak yer almaktadır. Plaji-
yoklaz mineralleri polisentetik ikizlenme (Şekil 9) 
ve konsantrik zonlanma (Şekil 10) göstermekte-
dir. Bunun yanında Şekil 11’de görüldüğü gibi 
örneklerin bazılarında merkezi kenarlarına göre 
daha temiz fakat kenarlarından itibaren sünge-
rimsi doku gösteren plajiyoklaz mikrofenokris-
talleri de saptanmıştır.

Amfibol mineralleri daha çok fenokristal olarak 
bulunmakta ve yer yer mikrofenokristal olarak 
da görülmektedir. Amfibollerden bazıları Şekil 
12’de görüldüğü gibi altıgen ve çift yönde dilini-
me sahip kafa kesiti şeklinde gözlenmiştir. Yeşil 
ve kahverengi olarak iki farklı renkte bulunan 
amfibollerin bazılarının kenarlarından itibaren 
opasitleştiği saptanmıştır.

Şekil 7. Çalışma alanından alınan örneklerin lokasyonları.
Figure 7. The locations of the samples from the study area.
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Biyotit mineralleri kahverengi ve özellikle UPG 
örneklerinde koyu kahve-kızıl renkli, yüksek 
pleokroizmaya sahip ve dilinimli olarak gözlen-
miştir (Şekil 13). 

Piroksen mineralinin çoğunlukla klinopiroksen, 
bazı örneklerde ise ortopiroksen ve klinopi-
roksen olarak birlikte bulundukları gözlenmiştir 
(Şekil 14). 

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

Şekil 9. Polisentetik ikizlenme gösteren plajiyoklaz fenokristali ve koyu kahverengi renkli hamur (AD22). a) I.Nikol, 
b) II.Nikol.

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

Şekil 10.   Konsantrik zonlanma gösteren plajiyoklaz mikrofenokristali (AD5). a) I.Nikol, b) II.Nikol.
Figure 10. Plagioclase microphenocrystal displaying concentic zoning (AD5). a) I.Nicol, b) II.Nicol.
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Şekil 11.  Kenarlarından itibaren süngerimsi doku gösteren plajiyoklaz fenokristali (AD13). a) I.Nikol, b) II.Nikol.
Figure 11. Plagioclase phenocrystals displaying spongy texture from its rims (AD13). a) I.Nicol, b) II.Nicol.

Şekil 12.  Altıgen şekilli, çift yönde dilinime sahip, kahverengi renkli, kenarlarından itibaren altere olmuş amfibol 
minerali (AD5) ve açık kahverengi renkli hamur. a) I.Nikol, b) II.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) II.Nicol.

Şekil 13.  Kenarlarından itibaren altere olmaya başlamış koyu kahverengi biyotit fenokristalleri ile piroksen mine-
rallerinin de bulunduğu 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) II.Nicol.
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Olivin mineralleri, UPG örneklerinde mikrofe-
nokristal ve mikrolit olarak gözlenmekte ve glo-
meroporfirik doku göstermektedir. (Şekil 15).

Oksit mineraller, hamur içinde yaygın olarak bu-
lunmakta ve diğer minerallerin içinde kapanım-
lar halinde de gözlenebilmektedir.

Hamur, genelde açık kahverengi renkli (Şekil 
10) olmasına rağmen AD1, AD7, AD12 ve AD22 
gibi örneklerde koyu kahverengidir (Şekil 9) ve 
yukarıda bahsedilen mineral kompozisyonları-
nın mikrolitlerinden oluşmaktadır. 

MİNERAL KİMYASI

Elektron mikroprop çözümlemeleri fenokristal-
ler, mikrofenokristaller ve mikrolitler üzerinde 
yapılmış, fenokristallerin ve mikrofenokristallerin 
merkez ve kenarından, mikrolitlerin ise sade-
ce merkezinden ölçüm alınmıştır. Daha sonra 
yapılan çözümlemelerden elde edilen sonuçlar 
mineral sınıflama diyagramlarına yerleştirilerek 
mineraller detaylı olarak adlandırılmıştır. Temsil 
edici bazı mikroprop analiz çözümleme sonuçla-
rı, plajiyoklaz (Çizelge 1), amfibol (Çizelge 2), bi-
yotit-flogopit (Çizelge 3) ve klinopiroksen (Çizel-
ge 4) olmak üzere ayrı çizelgelerde sunulmuştur. 

Buna göre plajiyoklazların labrador-oligok-
laz (An3-63) (Şekil 16), amfibol minerallerinin 
çermakit, rihterit ve magnezyumlu-hornblend  
(Mg#54-81) (Şekil 17), klinopiroksenlerin diyop-
sit, ojit (Wo43-47) (Şekil 18), ortopiroksenlerin 

hipersten (En40-70) (Şekil 18) kompozisyonunda 
ve oksit minerallerinde ilmenit, apatit ve manye-
tit olduğu belirlenmiştir. Mika grubu mineralleri 
üzerinde yapılan mineral kimyası çalışmalarıyla 
bu mineraller biyotit ve flogopit olarak tanım-
lanmıştır. Mikroprop analizleri sonucunda plaji-
yoklaz minerallerinde hem normal hem de ters 
zonlanmanın varlığı saptanmıştır (Çizelge 1). Çi-
zelge 1’de görüldüğü gibi bazı plajiyoklaz mine-
rallerinin merkezi Na’ca zengin olup, kenarlara 
doğru Ca’ca zenginleşmektedir. Şekil 19’da, 
AD5 örneğine ait konsantrik zonlu bir plajiyok-
lazın SEM görüntülenmesi sırasında çizgisel bir 
hat (A-B) boyunca mineralden elde edilen küt-
lesel elementer analiz sonuçları verilmektedir. 
Seçilen A-B hattının başlangıç ve bitiş noktaları 
mineralin dışındaki camı, çizilen kısa kalın çizgi-
ler ise mineralin sınırlarını göstermektedir (Şekil 
19a,b). Şekil 19b’de ise A-B hattı boyunca Ca, 
Na, K ve Al elementlerinin (%) kütlesel değişim-
leri görülmektedir. A-B hattı boyunca ilerlen-
diğinde Şekil 19b’de görüldüğü gibi mineralin 
kenarlarında Ca elementinin değeri %7’lerde 
iken, merkezde bu oran %4’e düşmekte ve Na 
elementinin değeri ise kenarlarda %3’lerde ilen 
merkeze gelindiğinde %4-4.5’lere çıkmaktadır. 
SEM analizinden elde edilen veriler, mineral 
kimyası sonuçlarını doğrular niteliktedir. 

Bunun yanında Şekil 11’de görüldüğü gibi ke-
narlarından itibaren süngerimsi dokuya sa-
hip plajiyoklaz fenokristallerin olması, magma 

Şekil 14.  Piroksen mikrofenokristalleri ve kenarlarından itibaren altere olmuş biyotit fenokristalleri (AD2). a) I.Nikol, 
b) II.Nikol.

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

Yerbilimleri146



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

karışım (mixing) sürecinin Afyon volkanik ka-
yaçları üzerinde etkili olmuş olabileceğini dü-
şündürmektedir.

TERMOBAROMETRE (P-T) 
HESAPLAMALARI

Afyon volkanik kayaçlarındaki minerallerin 
oluşum sıcaklık-basınç koşulları ile ilgili daha 
fazla bilgi edinmek amacıyla termobarometre 
hesaplamaları yapılmıştır. Literatüre göre bu 
hesaplamalar için mineral-mineral ya da mine-
ral-eriyik birlikteliklerinden yararlanılmakta ve 
eriyik değerlerini temsil etmesi için örnekten 
analiz edilen cam mikroprop değerleri veya tüm 
kayaç analiz sonuçları kullanılmaktadır (Putir-
ka vd., 2003). Bu çalışmada mikroprop yapılan 
örneklerin cam analiz sonuçları jeotermometre 
hesaplamaları için yeteri kadar iyi sonuç ver-
mediğinden eriyik yerine tüm kayaç sonuçları 
kullanılmış ve jeotermometre hesaplamaları Pu-
tirka (2008)’ya göre yapılmıştır.

Jeotermometre ve jeobarometre hesaplama-
ları için araştırmacılar (Nimis, 1995; Nimis ve 
Ulmer, 1998; Nimis ve Taylor, 2000; Putirka, 
2008, Putirka vd.,1996, 2003) tarafından çok 
sayıda model ileri sürülmüştür. Bu modellerin 
ortak noktası, yalnız klinopiroksen minerali ya 
da klinopiroksen-eriyik ikilisinin dengede oldu-
ğu koşulların dikkate alınmış olmasıdır. Mas-
sotta vd., (2013)’ne göre klinopiroksen minerali, 
magmatik kayaçlar için magmatik süreçlerin 
ve kristalizasyon koşullarının belirlenmesi için 

en kullanışlı mineraldir. Bu çalışmada klinopi-
roksen-eriyik dengesi dikkate alınarak yapılan 
hesaplamalarda elde edilen sıcaklıklar, sırasıyla 
en düşük 1087 °C (AD5) ve en yüksek 1141 °C 
(AD3) olarak bulunmuştur (Çizelge 5). 

Sıcaklık verilerinden yararlanılarak elde edilen 
basınç değerleri 5-10 kbar aralığında değişir-
ken, basınç değerleri kullanılarak bu çalışmada 
elde edilen mineral kristallenme derinliği 18 km 
(AD5) ve 28 km (AD1) olarak hesaplanmıştır (Pu-
tirka, 2008). Sıcaklık değerlerine bakıldığında 
en düşük sıcaklığa sahip olan AD5’in sığ derin-
likte, en yüksek sıcaklığa sahip AD3’ün ise en 
derinde yer almadığı görülmektedir (Çizelge 5). 
Sıcaklık ve basınç hesaplamalarından elde edi-
len sonuçların AD3 örneğinde olduğu gibi doğru 
orantılı olmamasının, hesaplamalarda kullanılan 
denge halindeki klinopiroksenlerin tahmini H20 
içeriği farkından kaynaklanabileceği belirtilmek-
tedir (Putirka, 2008). Serban baraj yarmasından 
alınan trakitik AD1 ve bloktan alınan AD5 örnek-
leri mekansal olarak birbirlerine yakın olmasına 
rağmen (Şekil 2) minerallerin kristallenme derin-
liğinin farklı olması, Afyon volkanik kayaçlarını 
oluşturan magmanın yukarı çıkışı sırasında farklı 
derinliklerde bulunan magma odalarında dife-
ransiye olduklarını düşündürmektedir. Afyon il 
merkezi ile Şuhut’un kuzeyi arasında kalan ça-
lışma alanından elde edilen bu sonuçların, Pre-
levic vd. (2015) tarafından sunulan ve Şuhut’un 
güneyindeki çalışma alanlarında bulunan pla-
jiyoklaz ve amfibolce zengin olan örneklerde-
ki klinopiroksenlerden hesaplanan basınç ve 
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Şekil 16.  Afyon volkanik kayaçları 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).

Şekil 17.  Afyon volkanik kayaçlarının (AD2, AD5 , AD7, AD12, AD14, AD22) amfibol sınıflama diyagramı (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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sıcaklık değerleriyle de uyumlu olduğu belirlen-
miştir. Prelevic vd., (2015)’nin, Putirka (2008)’yı 
kullanarak elde ettikleri kristallenme basıncı 
9-12 kbar, sıcaklık 1040-1150 0C ve derinlik 10-

45 km arasında değişmektedir. Araştırmacılar, 
elde ettikleri bu veriler ile, Şuhut’un güneyinde 
bulunan plajiyoklaz ve amfibolce zengin olan 
Afyon volkanik kayaçlarının kaynak bileşenleri 

Şekil 18.  Afyon volkanik kayaçları piroksen minerallerinin Wo-En-Fs diyagramı üzerindeki gösterimi (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).

Şekil 19.  SEM görüntülemesi a) AD5’e ait konsantrik zonlu plajiyoklaz ve çizgisel analiz için seçilen A-B hattı. b) 
A-B hattı boyunca elementlerin kütlesel yüzde (%) değişim çizelgesi.

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.
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farklı magmalardan, farklı yollar izleyerek birden 
fazla differensiyasyon sürecinden geçerek oluş-
tuğunu savunmuşlardır.

JEOKİMYA

Afyon Bölgesinden alınmış çoğu ortaç karak-
terdeki (%52< SiO2< %63) 16 örnekten elde 
edilen ana element ve CIPW normatif değer-
leri Çizelge 6’ da verilmiştir. Örneklerin ateşte 
kayıp (LOI) değerleri %0.16 ile %3.66 arasında 
değişmektedir. Ana element değerleri susuz 
baza göre yeniden hesaplanmış ve toplam al-
kali (%Na2O+%K2O) – silis (%SiO2) diyagramına 
(TAS) (Le Bas vd.,1986) yerleştirilmiştir. Buna 
göre örnekler trakiandezit ve trakit bölgesinde 
yer almaktadır (Şekil 20). Miyashiro (1978)’nun 
aynı diyagram üzerinde belirlediği alkali-subal-
kali ayırım çizgisine göre örneklerin hepsi alkali 
özellik göstermektedir. TAS diyagramına (Şekil 
20) ve Çizelge 6’ya bakıldığında UPG örnekle-
ri yüksek Na2O+K2O ve yüksek MgO değerleri 
ile diğer örneklerden ayrılmaktadırlar. Foley vd. 
(1987)’ne göre K2O içeriği (>%3) olan, yüksek 
K2O/Na2O (>%3) oranına ve yüksek Mg# değeri-
ne sahip potasyumca zengin magmatik kayaçlar, 
ultrapotasik kayaçlar olarak adlandırılmaktadır. 

Bu oranlar UPG örnekleri için sırasıyla K2O 
(>%9), K2O/Na2O (>%10) ve Mg# değerleri 
(75-77) arasındadır. Bu veriler doğrultusunda 
mineraloji-petrografi bölümünde de değinildiği 
gibi ultrapotasik kayaç özelliği taşıyan AD2 ve 
AD3 örneklerine UPG adı verilmiştir. Örneklerin 
CIPW norm değerlerine bakıldığında (Çizelge 6) 
Afyon volkanik kayaçlarıın tamamının norma-
tif kuvars, UPG örneklerinin normatif ortoklaz, 
diğerleri normatif plajiyoklaz ayrıca AD6 hariç 
hepsinin diyopsit, hipersten ve aksesuvar mi-
neraller (apatit, manyetit ve ilmenit) içerdiği gö-
rülmektedir. Bu veriler ile mineralojik gözlemler 
karşılaştırıldığında, UPG örnekleri için bir uyum-
suzluk olduğu saptanmıştır. UPG örneklerinin 
CIPW norm değerlerine bakıldığında normatif 
olivin olmamasına rağmen, mineralojik gözlem-
ler sırasında (Şekil 15), olivin mikrofenokristal ve 
mikrolitlerine rastlanılmaktadır. Bu tür uyumsuz-
luklar genel olarak kayaçların oluşum sürecinde 
dengesiz koşulların (zonlu mineraller, reaksiyon 
kuşakları ve kapanımların) var olması, sıcaklık, 
basınç ve su içeriği gibi değişken faktörlerin et-
kisiyle açıklanmaktadır (Best, 1982). 

Ultrapotasik kayaçların değerlendirildiği di-
yagramlara bakıldığında (Foley vd., 1987) 
UPG örneklerinin lamproyit alanına düştüğü 

Çizelge 5. Afyon volkanik kayaçlarından hesaplanan sıcaklık. basınç ve derinlik değerleri.
Table 5. The calculated temperature. pressure and depth values of Afyon volcanics. 

Sıcaklık T (°C) Putirka. 2008 Basınç P(kbar) Putirka. 2008

Örnekler Eq 32d Eq33 Eq34 Eq32a 32b 32c

Ortalama  
Sıcaklık T (°C) 
((Eq32d+Eq33 

+Eq34)/3))

Ortalama Basıç 
P(kbar) 

((Eq32a+32b+32c))

Derinlik  
(km)

AD1
1195 1074.7 1082.8 8.3 6.7 13.5

1119 10 28
1196 1081.7 1083.4 9.2 6.8 15.7

AD3
1168 1056.2 1095.5 1.6 4.5 14.1

1141 7 26
1237 1120.8 1166.9 2.2 4.3 14.9

AD5
1148 1043.9 1084.2 3.6 5.5 10.3

1087 6 18
1155 1023.2 1066.4 2.8 4.3 7.2

AD22
1175 1064.3 1093.8 2 4.8 8.1

1108 5 19
1174 1066.5 1073.5 2 2.7 8.6

AD24

1198 1093 1111.4 5.1 6.9 9.1

1120 5 191177 1067.9 1094.8 1.7 4.3 7.3

1175 1068.3 1097.4 1.7 4.4 7.6
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görülmektedir (Şekil 21). Mineralojik gözlemler, 
mineral kimyası ve jeokimyasal veriler birlik-
te değerlendirildiğinde, UPG grubu örneklerin 
lamproyit özelliği gösteren kayaçlar olduğu tes-
pit edilmiştir. Önceki çalışmacılar da, bu çalış-
mada sunulan alanın daha güneyinde bulunan 
lokasyonlarda alkali lamprofir ve lamproyit özel-
lik gösteren kayaçlar tespit etmiştir (Aydar vd., 
2003; Akal, 2008; Prelevic vd., 2012, 2015).

Ana elementlerin MgO ile olan değişim diyag-
ramları Şekil 22a’ da görülmektedir. Buna göre, 
MgO‘nun azalmasıyla SiO2, Al2O3 ve Na2O içe-
riğinde artış bunun yanında CaO ve Fe2O3 bir 
azalış gözlenmiştir. Bu durum, bölgedeki örnek-
lerin oluşumu sırasında fraksiyonel kristalleşme 
sürecinin etkili olduğunu düşündürmektedir. Bu 
sürecin etkili olduğu şartlarda, kristalleşme-
nin ilk evrelerinde oluşan olivin, piroksen, Ca-
plajiyoklaz ve opak minerallerin (apatit, manye-
tit, ilmenit) ortamda bulunan CaO, Fe2O3, P2O5, 
TiO2 elementlerini bünyelerine alması sebebiyle, 
MgO miktarının azalmasına bağlı olarak artık 
eriyik bu elementler bakımından fakirleşecek 
fakat buna karşın, SiO2 ve Na2O bakımın-
dan zenginleşecektir. CaO/Al2O3 - SiO2 (Şekil 
22b)’ de gözlenen negatif eğilim, magmanın 

diferansiye olmasıyla (SiO2 arttıkça), piroksen 
ve Ca-amfibol minerallerinin fraksiyonlandığını 
göstermekte ve fraksiyonel kristalleşmenin et-
kin bir süreç olduğunu kanıtlamaktadır. 

SONUÇLAR VE TARTIŞMA

Bu çalışmada Orta Miyosen dönemindeki akti-
vitelerle oluşmuş ve erken evreye ait olduğunu 
düşünülen Şuhut’un kuzeyinde yer alan Afyon 
volkanik kayaçlarının mineralojik-petrografik 
özellikleri belirlenmiş ve mikroprop analizle-
ri yardımıyla, mineral-eriyik dengesinde olan 
klinopiroksen minerallerinden termobaromet-
re hesaplamaları yapılmıştır. TAS diyagramı-
na göre trakiandezit ve trakit olarak belirlenen 
örneklerin tamamı alkali özelliktedir. Yüksek 
K2O, K2O/Na2O oranı ve Mg# değerlerine sahip 
ultrapotasik gruba (UPG) ait örneklerin lamp-
royitik özelliği taşıdığı saptanmıştır. UPG’ye ait 
kayaçların mineralojik bileşimi amfibol + flogo-
pit + klinopiroksen + olivin + sanidin ve oksit 
minerallerden oluşurken, UPG dışındaki örnek-
lerde plajiyoklaz + biyotit + amfibol + klinopi-
roksen ± ortopiroksen ± sanidin ve oksit mine-
raller olduğu gözlenmiştir. Örnekler çoğunlukla 

Şekil 20.  Afyon volkanik kayaçlarının Toplam Alkali-SiO2 diyagramı (Le Bas vd.,1986). (Alkali-Subalkali ayırım 
çizgisi Miyashiro,1978’den alınmıştır). 

Figure 20. The Total Alkaline vs. SiO2 diagram of Afyon volcanic samples (Le Bas vd.,1986) (Alkaline-subalkaline 
discrimination line is from Miyashiro, 1978).
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hipokristalin porfirik doku gösterirken, UPG ör-
nekleri holokristalin porfirik doku göstermekte-
dir. Çalışma alanından alınan el örneklerinde, iri 
sanidin kristallerine ve iri, koyu kahverengi mika 
minerallerine rastlanılmıştır. Mineral kimyası 
çözümlemeleriyle, bu iri mika minerallerinin bir 
bölümünün flogopit olduğu, plajiyoklazların lab-
rador-oligoklaz (An3-63), amfibollerin çermakit, 
rihterit ve magnezyumlu-hornblend (Mg#54-81), 
klinopiroksenlerin diyopsit, ojit (Wo43-47) ve or-
topiroksenlerin hipersten (En40-70) kompozisyo-
nunda olduğu belirlenmiştir. Mikroprop ve SEM 
analizleri ile saptanan ters zonlama gösteren 
plajiyoklazlar ve mineralojik gözlemler sırasında 
belirlenen kenarları süngerimsi, merkezi daha 
temiz ya da merkezi süngerimsi, kenarları daha 
temiz olan plajiyoklazların varlığı, magma karı-
şım (mixing) sürecinin erken evreye ait Afyon 
volkanikleri üzerinde etkili olmuş olabileceğini 
düşündürmektedir. Daha önce verilen literatür 

bilgileri ışığında, bölgenin karmaşık bir jeodina-
miğe sahip olması ve heterojenik bir mantodan 
(Akal vd., 2013) söz edilmesi de bu görüşü des-
tekler niteliktedir. Bunun yanında klinopiroksen-
eriyik ikilisinin dengede olduğu koşullar dikkate 
alınarak yapılan termobarometre hesaplama-
rına göre en düşük sıcaklık 1087 °C (AD5) ve 
en yüksek sıcaklık 1141 °C (AD3) olarak bulun-
muştur. Sıcaklık verilerinden yararlanılarak elde 
edilen basınç değerleri de 5-10 Kbar aralığında 
değişmektedir. Basınç değerlerinden elde edi-
len verilere göre ise, minerallerin kristallenme 
derinliği 18 km (AD5) ve 28 km (AD1) arasındır. 
AD1 ve AD5 örneklerinin mekansal olarak bir-
birlerine yakın olması (Şekil 7) fakat mineralle-
rin kristallenme derinliğinin farklı olması, Afyon 
volkanik kayaçlarının oluşumları sırasında farklı 
derinliklerde bulunan magma odalarından frak-
siyonlanma süreciyle oluştuklarını düşündür-
mektedir. 

Şekil 21.  Ultrapotasik kayaçlarda ana element (%) değişim diyagramları. 
Figure 21. Major oxide (%) variation diagrams of ultrapotassic rocks. 
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Şekil 22.  a) Afyon volkanik kayaçlarının ana element oksit değişim diyagramları. b) SiO2-CaO/Al2O3 grafiği. 
Figure 22. Major element oxide variation diagrams of Afyon volcanics. b) SiO2-CaO/Al2O3 graph. 
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