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Ozet: Dogal radyoaktif element olarak bilinen en az 20 adet element olmasina
ragmen, nukleer jeofizikte sadece U (uranyum), Th (toryum) ve K (potasyum)
elementleri 6nemlidir. Radyoaktif 232Th ile baslayan toryum serisi, ortalama 10
bozunum iiriiniinii takiben, radyoaktif 208T] izotopunun beta bozunumu sonucunda
kararli 298Pb izotopu ile son bulur. 208TI'in bozunum siirecinde yayinlanan 2.62
MeV enerjili gama 1sinlar1 bir gama-isin spektrometresi ile belirlenebilir. Bu
calismada portatif bir gama-isin spektrometresi ile 232Th bozunum serisinin 2.62
MeV enerjili karakteristik gama 1simalari, 3’er dakikalik sayimlarla koordinatlari
belirlenen 1169 noktada ol¢ilmustiir. Afyon Merkez, Sandikli, Suhut ve Haydarh
arasinda kalan alanda eTh konsantrasyon dagilimi haritalanmistir. Kayag
tlirlerinin yayilimina bagh olarak konsantrasyon degerlerinin 0-80 ppm aralifinda
degistigi gorilmiistiir. Yiksek degerlerin volkanik kayaclar iizerinde 6zellikle de
volkanik kayaclarin ayrismaya ugramis kesimlerinde elde edilmesi dikkat
cekicidir.

Spatial Distribution of Thorium Concentration in Afyonkarahisar-Sandikli-Suhut

Region
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Abstract: Although at least 20 elements are known as natural radioactive, only U
(Uranium), Th (Thorium) and K (Potassium) are important elements in nuclear
geophysics. Stable nucleus of 232Th is Pb and in this chain there are 10 isotopes.

Thorium 208T] decay chain produces characteristic gamma radiation (2.62 MeV). The 232Th
Concentration concentrations have been measured using portable gamma-ray spectrometer, for
Alteration about 180 seconds counting times at 1169 points with known geographical
coordinates. The variation of eTh concentration has been mapped in
Afyonkarahisar district (Sandikli, Suhut, Haydarh). eTh concentration values
ranged between 0-80 ppm with different regional lithology. It should be noted that
high concentration values were obtained in volcanic rocks and altered volcanic

zones.
1. Giris acikca  gorilmektedir. 1970’li yillarda uygun
kalibrasyon standartlar1 ve prosediirlerinin gelisimi,
Gamma-isin spektrometrelerinin gelisimi dzellikle K, 1970-80’lerde dijital veri toplama, isleme ve renkli
U ve Th konsantrasyonlar1 ile iliskili gegerli sunum yontemlerinin gelisimi, 1980-90’larda GPS ve
radyoaktif tanimlamalar 1960’1 yillara cografi bilgi sistemi analizleri (GIS) ve harici bir

dayanmaktadir. Morley (1969), Killeen (1979) ile
Darnley ve Ford (1989) tarafindan yapilan
calismalarda gamma-i1sin spektrometrisinin gelisimi
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radyoaktif referans kaynag ile kendi kendini
dengeleyen spektrometrelerin kullanimi ile yiiksek
hassasiyete sahip ve yliksek ¢oziiniirlikli veri elde
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etmeyi kolaylastirmistir. Son zamanlarda tim-
spektrum ¢6ziim teknikleri (Hovgaard ve Grasty,
1997) ve yeni standardizasyon prosediirleri (Grasty
vd., 1997) gelistirilmigtir. Gamma-1sin
spektrometrisinin ilkeleri ve arastirma tekniklerinin
diizenlenmesi Uluslararast Atom Enerjisi Kurumu
(1991) tarafindan giincellenmis ve Grasty ve Minty

(1995) tarafindan tam olarak daha detayh
aciklanmistir.
Gamma-isin  spektrometrisi uzun yillar sadece

uranyum aramalarinda faydal gorilmiistiir. Ancak U
ve Th elementleri ile iligkili Mo ve Nb gibi radyoaktif
olmayan elementleri de dolayli olarak belirlemek
miimkin olabilmektedir. Bu yontemle jeolojik ve
jeokimyasal ortamlara ait belirtileri tespit etmek de
mimkindir. Bu tir durumlarda radyoelement
diizenindeki goreceli degisimler, gercek degerlerden
daha 6nemli olabilmektedir (Dodd vd., 1969). Kanada
basta olmak tlizere bircok iilkede biiyiikk ve kiiciik
Olcekli  gamma-15in  spektrometri  ¢alismalari
mevcuttur (Shives vd., 1995; 1997; Franklin, 1996;
Poulsen ve Hannington, 1996; Wilford vd., 1997;
Aydin vd., 2006; Uyanik vd., 2010; 2012). Gamma-isin
spektrometrisinin, jeolojik haritalarin
detaylandirilmasindan petrografik tanimlamalara,
hammadde aramalarindan (nadir toprak elementleri,
degerli metaller ve endiistriyel mineraller) cevresel
calismalara kadar bir¢ok uygulama alan1 mevcuttur.

2. Materyal ve Metot
2.1. Calisma Alaninin Jeolojisi

Ketin (1966)'in Anadolu'nun, tektonik birlikleri
siniflamasina gore Anatolidler iginde yer alan Afyon
Bolgesi,  Anatolidlerin  glineyinde  Toridlerin
sinirindadir. Bolgede egim atimli normal fay
karakteristigi baskin olup, kirik zonlar genelde KD-GB
ve KB-GD dogrultulu, Neojen sonu ve/veya sonrasi
yashdir (Yagmurlu vd., 1997). Afyon zonu, batida
Menderes Masifi'nden baslayip Denizli'nin kuzeyini
izleyerek Usak ve Sandikl tizerinden Afyon'a uzanan
disik metamorfik bir kusaktir. Bu zon Afyon’'un
dogusunda Sultandaglari’'nin kuzeyini izleyerek Orta
Anadolu masiflerine baglanir. Afyon Bolgesi, ¢ok
evreli metamorfizmanin gézlendigi bir alan olmasi ve
Menderes ile Orta Anadolu masifleri arasindaki
jeolojik konumu nedeniyle Tirkiye jeolojisinde
biiyliik bir 6neme sahiptir. Afyon zonunda baskin
olarak tortul kokenli litolojilerin  olusturdugu
bolgesel metamorfitler Afyon metamorfitleri olarak
tanimlanir. Stratigrafik olarak en altta yer alan Afyon
Metamorfitleri i¢c Toros kusaginin en yash birimlerini
olusturmaktadir. Afyon ¢evresindeki alkali-riyolitik,
latitik, trakitik lavlar ve domlar (Keller, 1983), tiifler,
aglomeralar, volkanosedimanlar, kirintili sedimanlar
ve paleotopraklar ile ardisikli dizilim
gostermektedirler (Savas¢in ve Oyman, 1998). Afyon-
Sandikli civarinda yer alan volkanitler ise Sandikl
ilce merkezinin dogu, kuzeydogusunda yaygin olarak
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bulunmaktadir. Bunlar, lav, tiif ve tiifit diizeyleri ile
temsil edilmektedirler. Orta Miyosen'de baslayan ve
Ust Miyosen'de devam eden volkanik aktivite ile
birlikte goél ortamina volkanik malzeme girisleri
olusmustur. Ozellikle Akin ve Kargin kéylerinin
dogusunda yaygin olarak tif ve tiifit (golsel tif)

gozlenmektedir. Ercan (1986), Afyon-Sandikh
cevresindeki volkanitlerin Orta ve Ust Miyosen
boyunca olustugunu soylemektedir. Afyon

metamorfitlerini ve volkanitlerini kapsayan yaklasik
180 km?1ik ¢alisma alani ve jeolojisi Sekil 1'de
verilmektedir.
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Sekil 1. Afyon ve civarinin jeoloji haritasi ile calisma
alaninin konumu

2.2. Gamma-Isin Spektrometrisi

Gamma-isim1 spektrometrisi, kayaglar ve bozunmus
malzemeler igerisindeki Potasyum(K), Uranyum(eU)
ve Toryumun (eTh) serilerindeki radyoaktif
bozunmalar sonucu ortaya ¢ikan gamma isinlarinin
Olciilmesi ile yapilir. Toprak ve kayaclardaki
potasyum konsantrasyonu, 4K’dan yayilan 1461 keV
enerjili gamma 1sinlarinin spektrometre tarafindan
algilanmasi ile elde edilmektedir. Potasyumun
radyoaktif izotopu 4°K, dogadaki tiim potasyumun %
0.0118'i kadardir. Boylece potasyumun (K) degeri
dogrudan bulunur ve % K olarak ifade edilir. U
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konsantrasyonu, 238U’un bozunum friinii olan 214Bi
izotopundan yayinlanan 1765 keV enerjili gamma
1sinlarinin  yakalanmasiyla elde edilir. Boylece U,
gamma spektrometresi tarafindan dolayll sekilde
algilanmakta ve sonuglari ppm eU (milyonda bir
esdeger uranyum) olarak sunulur. Benzer sekilde
toryum konsantrasyonu da 232Th’un bozunum iirtiini
olan 208T] izotopundan yayinlanan 2615 keV enerjili
gamma 1sinlarinin algilanmasi ile elde edilir ve
sonuclart ppm eTh (milyonda bir esdeger toryum)
olarak sunulur.

Spektrometreler, sintilometrenin elektronik olarak
daha gelismis bir sekli olup, 49K, 238U ve 232Th’dan
gelen karakteristik gamma 1sinlarini enerjilerine gore
ayirt ederek sayabilmektedir. Sinyal-ylikselten
¢oziimleyici ile sinyalleri siddetlerine gore
siralamaktadirlar. Spektrometrenin her penceresinde
sayllan gamma 1sinlart yerden ve yer disi
kaynaklardan gelen gamma i1simalarinin toplamidir.
Yiksek hassasiyetli, giliniimtz ileri teknolojisi ile
iretilen spektrometrelerde kanallardaki net 1sima

sayis1  belirlenmekte ve bu 1s1ma sayilar
konsantrasyonlara donitstirilmektedir. 40K
konsantrasyonu %  olarak 238U ve  232Th

konsantrasyonlar1 ppm olarak verilmektedir.

Bu calismada 1024 kanalli GF-Instruments Gamma-
Surveyor II spektrometresi kullanilmistir. BGO
(Bizmut Germanat oksit) dedektér probu 20 cm3
hacimlidir (Sekil 2).

Sekil 2. Gamma-isin spektrometresi

Calisma Afyon-Sandikli-Suhut-Haydarli arasindaki
bolgeyi kapsamaktadir. Yaklasik 1800 km?lik bu
alanda 1169 noktada, 3 dk. siire ile, gama-isin
olciimleri yapilmistir. Olgiimler, harici bir GPS
baglantisi ile yapilmistir.

3. Arastirma Bulgulan

Afyon-Sandikli-Suhut-Haydarli arasinda kalan genis
bir alanda yapilan O6l¢limlerle elde edilen 232Th
konsantrasyonunun dagilimi sekil 3’de verilmistir.
232Th  konsantrasyonunun  bolgedeki  degisim
araliginin 0-80 ppm oldugu goérilmistir. Sekil 3’de 0-
20 ppm araligindaki mavi renk ile temsil edilen
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alanlar Afyon metamorfiklerini temsil ederken, 25-80
pmm araligindaki yesil renk ile temsil edilen alanlar
volkanitleri temsil etmektedir. Sandikli-Suhut
arasinda eTh degerinin yer yer 60-80 ppm
degerlerine ulastig1 gozlenmistir. Boylece gamma-isin
spektrometrisi ile boélgedeki litoloji ayrimi ortaya
konulmus ve litoloji igerisindeki jeokimyasal
degisimlere 151k tutulmustur.
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Sekil 3. Calisma alaninin eTh konsantrasyonu
dagilim haritasi

5. Tartisma ve Sonug¢

Gamma-isin spektrometrisi, farkli jeolojik gruplarda
potasyum, uranyum ve toryum zenginlesmesi veya
fakirlesmesini haritalamada yiliksek bir kabiliyete
sahiptir. 232Th konsantrasyon dagiliminin, Afyon
metamorfitleri tzerindeki volkanitlerin dagilimi ile
iliskili oldugu, sari-kirmizi renkli anomalilerin ise
volkanitlerdeki alterasyonu isaret ettigi
diisiiniilmektedir.

Tesekkiir

Bu calisma 112Y145 numaral proje ile TUBITAK
tarafindan desteklenmektedir.
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