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Öz  Abstract 

Isparta civarındaki Geç Miyosen’de başlayan ve Pliyo-Kuvaterner 
boyunca devam eden asidik volkanizmanın son ürünleri şeklinde 
düşünülen silisçe zengin çözeltiler Keçiborlu (Isparta) kükürt yatağı 
çevresinde gözlenen ana fay boyunca etkilidir. Bundan dolayı, opal 
oluşumları bu zayıf zonun yakın çevresinde yoğun olarak gözlenir. Opal 
oluşumları, gri, bej, sarımsı, kırmızımsı, siyahımsı gibi çeşitli 
renklerdedir. Masif yapılı, yer yer bant şeklinde gözlenen opaller keskin 
kenarlı, konkoidal kırınımlı, yarı saydam, mat, yağımsı parlak yüzeyli ve 
yer yer demir oksitleşmiştir. Bazı opaller breşik kayaç parçaları 
içermektedir. Opal oluşumlarının sahadaki lokasyonları tespit edilmiş 
ve temsili örnekler kullanılarak, söz konusu örneklerin ince kesit, 
taramalı elektron mikroskop analizleri ile yapısal ve dokusal özellikleri, 
x-ışınları kırınımı ve fourier dönüşümlü kızılötesi ışın spektroskopisi 
analizleri ile mineral birliktelikleri belirlenmiştir. Jeokimyasal bulgular 
ile kimyasal bileşimleri ortaya konmuştur. İncekesit çalışmalarında 
hidrotermal çözeltilerin etkisiyle ilksel özelliklerini kaybederek 
opalleşmiş örneklerin yer yer demiroksitleşmiş, laminalanma kazanmış 
oldukları ve killeşmenin de olduğu gözlenmiştir. Opaller opak mineral 
olan manyetit ve hematit içermektedirler. SEM görüntülerinde amorf, 
taneli, çöl gülü ve lepisfer gibi farklı mikro dokular gözlenmiştir. XRD ve 
FTIR analizlerinde opallerin çoğunun Opal CT ve bir kısmının da Opal C 
türünde olduğu tespit edilmiştir. Jeokimyasal analizler sonucunda  
Ba<120 ppm ve Ca>200 ppm miktarları, kızdırma kaybı değerlerinin 
dikkate değer değişimi, gerekse de C/T oranı ile Ga arasındaki nispi 
ilişki ile hidrotermal alterasyonlar dikkate alındığında Keçiborlu 
opalleri magmatik kökenlidir.  

 Silica-rich solutions, considered as the final products of acidic 
volcanism, which started from the Late Miocene to throughout the Plio-
Quaternary around Isparta, are effective along the main fault observed 
around the Keçiborlu (Isparta) sulfur deposit. Therefore, opal 
occurrences are intensively observed along this fault zone. Opal 
occurrences are in various colors such as gray, beige, yellowish, reddish, 
blackish. Opals with a massive structure, observed as bands, are sharp-
edged, conchoidal diffraction, translucent, matte, oily glossy surface 
opals are iron oxidized. Some opals contain brecciated rock fragments. 
The locations of the opal occurrences in the field were determined in this 
study. Using representative samples, structural and textural properties 
of opals were determined by thin section, scanning electron microscopy 
analyses, and mineral paragenesis was analyzed via x-ray diffraction 
and Fourier transform infrared spectroscopy analyses. Geochemical 
findings revealed chemical compositions. Based on the thin-section 
studies, it was observed that the opalized samples lost their primary 
properties due to the effect of hydrothermal solutions and they became 
iron oxidized, laminated, and argillized. In addition, they contain 
opaque minerals such as magnetite and hematite. Different micro 
textures such as amorphous, granular, desert rose, and lepisphere 
quartz associations were observed in SEM images. In the XRD and FTIR 
analyzes, it was determined that most of the opals were Opal CT and 
some of them were defined as Opal C type. Based on the geochemical 
analyses considering Ba <120 ppm and Ca >200 ppm, the remarkable 
changes in loss on ignition values, and the relative relationship between 
C/T ratio and Ga, such hydrothermal alterations in opals the Keçiborlu 
opals were found to have the magmatic origin. 

Anahtar kelimeler: Keçiborlu (Isparta), Opal, XRD, SEM, FTIR.  Keywords: Keçiborlu (Isparta), Opal, XRD, SEM, FTIR. 

1 Giriş 

Dünya mineral literatürüne girmiş yaklaşık bilinen 4400 
mineralin, 180-200 tanesi yerkabuğundan çıkarılıp işlenen 
kıymetli ve yarı kıymetli taşlar (süs taşı) olarak tanımlanmıştır 
[1],[2]. Yüzyıllardır süs ve ziynet eşyası üretiminde kullanılan 
opal, hem yarı kıymetli hem de kıymetli süs taşları sınıfında yer 
almaktadır [3]. Opal kelimesi, Roma literatüründe "Opalus" ve 
Eski Yunan literatüründe ise "Opallios" (renk değiştirebilen 

                                                           
*Yazışılan yazar/Corresponding author 

taş) kelimelerinden türetilmiştir. Eski Hint Sanskritçe’de ise 
renk değiştirebilen taşlara "Upala" denmektedir [4]. 

Muazzam renk çeşitliliği ve ticari ismi (kaplan gözü, ateş opali, 
vb.) olan opal, volkanik ve tortul ortamlarda düşük 
sıcaklıklarda oluşur, şekilsiz veya zayıf kristalimsi H2O ihtiva 
eden silikat oluşumları (SiO2•n(H2O) olarak tanımlanabilir. 
Volkanik ortamlarda oluşan opaller %4-9 su içerirken, 
sedimanter ortamlarda oluşan opaller ise %9-18 oranında su 
içerir [5],[6]. 
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Opallerin jeolojik şartlarda oluşması için de belirli bir 
konsantrasyon üzerinde silis çözeltisi ve çökelimi gereklidir. 
Opaller kendi içinde Opal-A (amorf), Opal-AG ile kuvars 
arasında bir geçişi temsil opal-CT (tridimitle yığışım gösteren 
düzensiz α-kristobalit yapısında) ve opal-C 
(kristobalit>tridimit) olmak üzere üçe ayrılmaktadır [7]-[10]. 
SiO2’nin üç farklı kristal sistemlerindeki polimorfları olan 
kuvars, tridimit, kristobalit oldukça farklı özelliklerde ve denge 
şartlarında opal oluşumlarına katılmaktadır [11]. Dünyadaki 
bilinen opal oluşumları T≤200 °C gibi sıcaklıklarda oluştuğu 
rapor edilmiştir [12]. Opal oluşumları, dünyada yaygın 
bulunmasına rağmen, en değerli opal yatakları Avustralya, 
Amerika, Meksika ve Brezilya'daki mağmatik ve sedimanter 
ortamlarla ilişkilidir. Bunun dışında, ekonomik rezervi olan 
opal yataklarının bulunduğu diğer ülkeler ise Etiyopya, Çek 
Cumhuriyeti, Slovakya, Macaristan, Türkiye, Endonezya, 
Brezilya, Honduras, Guatemala ve Nikaragua olarak 
sıralanabilir [13]. Türkiye'deki dikkate değer opal oluşumları, 
Eskişehir, Kütahya, Bilecik, Afyon ve Erzurum’da yer 
almaktadır [14]. 

Hatipoğlu ve Bozkurt [15] Bayat (Afyon) bölgesindeki opalleri, 
breşik-dendritik ve nispeten homojen yapılar şeklinde 
tanımlamış olup, söz konusu bu opallerin farklı renklere sahip 
olduğunu belirtmiştir. Bu opallerin silisli hidrotermal 
çözeltilerin çatlak ve katman boşluklarını doldurarak 
tektonizmaya bağlı olarak genelde yatay stratiform yataklanma 
gösterdiği ve tüf, killi kireçtaşı, bazalt birimlerin arasında 
gözlenmekte olduğunu vurgulamıştır. Kütahya Simav 
bölgesinde yüzeyleyen opal oluşumlarının, Miyosen yaşlı bir 
kalkalkalin volkanizma ile ilişkilidir [16],[17]. Kütahya Şaphane 
bölgesindeki sarı renklerdeki opaller ise benzer Miyosen yaşlı 
bir volkanizmanın hidrotermal alterasyon ürünleri olarak 
tanımlanmıştır [18]. Candar Tekbaş [17], Dereyalak köyü 
(Eskişehir-Türkiye) civarındaki beyaz renkte ince bir manyezit 
zar ile çevreli, farklı renklerde, küresel ve yarı küresel yapıda 
gözlenen opal oluşumlarının tüf ve ince kırıntılılardan oluşan 
volkanosedimanter birim içerisinde bulunduğunu tespit 
etmiştir. Uslu [19], Simav (Kütahya) ateş opallerinin Meksika 
ateş opaliyle benzerlikler gösterdiğini, riyolitik magmatik 
kayacın boşluklarında, gözeneklerinde ve soğuma çatlaklarında 
kristallendiği ve volkanik camı ornatan opal-CT (α-kristobalit-
α-tridimit) içerdiğini vurgulamıştır. Akbulut [20], Eskişehir-
Sivrihisar civarındaki opal oluşumlarının ultramafik kayaçların 
düşük dereceli hidrotermal alterasyon ile ilişkili olduğunu ve 
bölgedeki tektonizmanın etkisiyle oluşan kırık ve çatlaklara 
yerleşen silisli çözeltilerin, meteorik suların etkisiyle hızlı 
soğuması sonucu oluştuğunu belirtmiştir. Çalık ve Arzoğulları 
[21] çalışmasında, volkanoklastikler içinde yer alan Dereyalak 
dendritik opal nodüllerinin, kırık sistemleri boyunca hareket 
eden büyük olasılıkla düşük sıcaklıkta (100-200 °C) ve silis 
bakımından zengin hidrotermal çözeltilerin sepiyolit-manyezit 
çakıllarının ornatılması ile oluşabileceği vurgulamıştır. 
Erzurum Şenkaya bölgesindeki opal oluşumları ise bölgedeki 
ofiyolitik melanj ile ilişkilidir [22]. Yanık ve diğ. [23], Kütahya-
Seyitömer-Gevrekseydi civarında gözlenen sarı, bal sarı, gri, 
koyu kahverengi, pembe, turuncu, beyaz, açık kahverengi ve 
yeşil renklerdeki opallerin riyodasitik dasitik tüfler ile ilişkili 
olduğunu belirtmiştir. Çalışmada söz konusu opallerin hem 
volkanik hem de tortul bir ortamda oluştuğu Ca-Ba 
diyagramıyla ortaya konulmuştur. 

Ülkemizdeki opal oluşumlarının kısaca özetlendiği yukarıdaki 
çalışmalarda, opallerin genellikle volkanizma ve hidrotermal 
alterasyon ile ilişkisinin öne çıktığı sonucuna varılabilir. Bu 

çalışmada, Isparta Keçiborlu opal oluşumlarının jeolojik, 
mineralojik ve jeokimyasal özelliklerinin tespiti amacıyla 
detaylı saha çalışmaları gerçekleştirilmiştir. Opal oluşumlarının 
sahadaki lokasyonları tespit edilmiş ve temsili örnekler 
alınarak söz konusu örneklerin ince kesit, taramalı elektron 
mikroskop (SEM) analizleri ile yapısal ve dokusal özellikleri, X-
ışınları kırınımı (XRD) ve Fourier dönüşümlü kızılötesi ışın 
spektroskopisi (FTIR) analizleri ile mineral birliktelikleri 
belirlenmiştir. Opallere ait jeokimyasal bulgular ile kimyasal 
bileşimleri ortaya konmuş ve tüm bu bulguların ışığında, 
sahadaki opallerin kökensel yorumu ve olası deneştirmeleri 
gerçekleştirilmiş ve sonuçlar özetlenmiştir.  

2 Materyal ve metot 

Opallerin mineralojik, petrografik, jeokimyasal ve morfolojik 
özelliklerini belirlemek amacıyla Keçiborlu civarındaki opal 
oluşumlarından sistematik örnekleme yapılmıştır. Alınan 
örnekler renk ve dokusal özelliklerine göre sınıflandırılmıştır 
(KO1A: kahverengi, KO1B: koyu kahverengi, siyah, KO1C: 
kırmızı, KO1D: açık sarı, KO2A: gri-beyaz, KO2B bal rengi, KO3: 
sarımsı, KO4A: kirli beyaz, KO4B: açık gri). 

Renk ve dokusal özelliklerine göre sınıflandırılan opal 
örneklerinin mineralojik-petrografik özelliklerini belirlemek 
amacıyla, Süleyman Demirel Üniversitesi, Jeoloji Mühendisliği 
Bölümü’nde ince kesitler hazırlanmıştır. Söz konusu bu kesitler 
Olympus (BH-2) marka polarizan mikroskop altında 
incelenmiştir. Daha sonra, örnekler toz numune haline 
getirilerek Bruker D8 Advance marka X-ışını difraktometre 
cihazı (dalga boyu 1.54060 A°, CuKα radyasyonlu) kullanılarak 
XRD analizleri yapılmış, örnekler 2°/dk. hızla taranmıştır. XRD 
profilleri Panalytical Highscore Plus programı kullanılarak 
analiz edilmiştir. 

KBr tekniği ile 4 cm-1 çözünürlükte 2 cm-1 aralıklarla  
4000-400 cm-1 orta kızılötesi bölgesinde 16 tarama sayısıyla 
Perkin Elmer Spectrum BX cihazı ile FTIR analizleri 
gerçekleştirilmiştir. XRD ve FTIR analizlerinde 0.075 mm’lik 
elekten geçen öğütülmüş etüv kurusu toz numuneler 
kullanılmıştır. SEM analizleri 20 kV voltajlı, LFD ve CBS 
detektörlü, düşük vakum modunda Fei Quanta Feg 250 model 
taramalı elektron mikroskobu kullanılarak, opal örneklerinin 
kristal ve morfolojik özellikleri belirlenmiştir. XRD, FTIR ve 
SEM analizleri Süleyman Demirel Üniversitesi Yenilikçi 
Teknolojiler Uygulama ve Araştırma Merkezi (SDU YETEM)’nde 
gerçekleştirilmiştir. Opal örneklerinin jeokimyasal (majör 
oksit, kızdırma kaybı, minör ve nadir toprak element içeriği) 
özelliklerinin belirlenmesi için ise, 0.075 mm’lik elekten geçen 
etüv kurusu toz numuneler kullanılarak majör oksit, minör 
oksit, iz ve nadir toprak element (NTE) analizleri Bureau 
Veritas Mineral (Kanada) Acme Analitik Laboratuar Hizmetleri 
Ltd. Şti. laboratuvarlarında gerçekleştirilmiştir. Majör oksit, 
kızdırma kaybı ve minör oksit içeriği, LiBO2 füzyonundan sonra 
endüktif olarak çiftlenmiş plazma emisyon spektroskopisi (ICP-
ES) ile belirlenmiştir. İz elementleri ise, endüktif olarak 
bağlanmış bir plazma kütle spektrometresi (ICP-MS) tekniği ile 
analiz edilmiştir. 

3 Çalışma alanı ve jeolojisi 

3.1 Jeolojik özellikler 

Çalışma alanı Isparta İl’inin Keçiborlu ilçesindeki 
Değirmendere vadisinde bulunan ve Etibank tarafından 1935 
ve 1995 yılları arasında işletilmiş kükürt ocağının güneyinde 
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4202000-4205375K, 262500-266875D UTM koordinatları 
arasında yer almaktadır. 

Türkiye’de Neotektonik dönem, Orta Miyosen’de Bitlis-Zagros 
Kenet Kuşağı boyunca Anadolu-Arap Levhası çarpışması ile 
başlar ve Doğu Anadolu sıkışıp yükselirken, Anadolu levhası 
doğrultu atım karakterli Kuzey (KAF) ve Doğu Anadolu (DAF) 
fayları boyunca batıya hareket etmeye başlar [24]. Bu batıya 

hareketin yönünün, güneybatı yönünde değişmesiyle Batı 
Anadolu’da K-G yönlü gerilme rejimi gelişir. Buna bağlı olarak 
da D-B ve BKB-DGD doğrultulu graben fayları gelişir [25],[26]. 
Yine Afrika Levhasının kuzeye hareketi, Anadolu Levhasının 
güneybatıya hareketinin sonucu olarak Helenik (Ege) Yayı 
boyunca Afrika Levhası Anadolu Levhası altına dalar. Bu dalma 
batmayla Ege-Anadolu kıtasal kabuğu yükselir ve horst-graben 
sistemleri oluşur Şekil 1(A). 

 

 

Şekil 1. İnceleme alanı ve çevresi genel jeolojisi. (A): Türkiye’de Neotektonik döneme ait ana yapılar ve bölgeler [24]. KAFZ: Kuzey 
Anadolu Fay Zonu, DAFZ: Doğu Anadolu Fay Zonu, ÖDFZ: Ölü Deniz Fay Zonu, KDAFZ: Kuzey Doğu Anadolu Fay Zonu. (B): Çalışma 

alanı çevresinde aktif faylar [28]. (C): Çalışma alanının jeoloji haritası [29]’den değiştirilerek). (D): A-A’ hattından geçen jeoloji enine 
kesiti. 

Figure 1. (A): The main structures belonging to the of the Neotectonic period in Turkey and regions [24]. NAFZ: North Anatolian Fault 
Zone, EAFZ: East Anatolian Fault Zone, ÖDFZ: Dead Sea Fault Zone, KDAFZ: North East Anatolian Fault Zone. (B): Active faults around 

the study area [28]. (C): The geology map of the study area (modified from [29]). (D): Geological cross-section passing through line A-A' 
of the study area. 
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Isparta civarındaki magmatizma Geç Miyosen’de başlayan 
gerilme tektoniği ile eş zamanlı olarak başlamış ve Pliyosen-
Kuvaterner boyunca devam etmiştir [27]. Çalışma alanı Horst-
Graben sistemiyle ilişkili olarak Dinar grabeninin 
kuzeydoğusunu sınırlayan, KB-GD uzanımlı Dinar aktif fayının 
doğusunda, Burdur grabeninin güneydoğusunu sınırlayan KD-
GB uzanımlı Burdur aktif fayının kuzeyindedir. Isparta 
çevresindeki genç volkanizma bu aktif tektonik kuşakların 
kontrolünde gelişmiştir Şekil 1(B). 

Çalışma alanının tabanında yerleşim yaşı Üst Kretase olan 
ofiyolitik melanj gözlenir. Serpantinit, dunit, serpantinleşmiş 
harzburjitten oluşan birim; yer yer çört, radyolarit ve pelajik 
kireçtaşı (Jura-Kretase yaşlı Gülbahar Napı) blokları 
içermesinden dolayı kaotik bir yapı kazanmıştır. Melanj içinde 
büyük kütleler ve bloklar şeklinde gözlenen rekristalize 
kireçtaşları (Orta Triyas-Liyas yaşlı Domuzdağ Napı) gri, kirli 
beyaz, bej renkli, masif görünümlü, bol kırık ve çatlaklıdır. 
Ofiyolitik Melanj üzerinde uyumsuz olarak Üst Paleosen-Eosen 
yaşlı fliş karakterinde, yer yer kumlu kireçtaşı ve kalkarenit 
seviyeleri içeren, hakim litolojisi ince-orta-kalın tabakalı 
kumtaşı, silttaşı, kiltaşı ve konglomeralardan oluşan birim 
gözlenir. Sarımsı, yeşilimsi renkli oldukça altere olarak 
gözlenen riyolit, dasit, riyodasitten oluşan Pliyo-Kuvaterner 
yaşlı asidik volkanizma kendinden yaşlı birimleri keser. Bu 
asidik kökenli volkanizmanın son ürünleri şeklinde gözlenen 
silisçe zengin çözeltiler, inceleme alanında gözlenen fay 
boyunca etkili olmuştur. Tüm birimlerin üzerinde uyumsuz 
olarak gözlenen alüvyon; nehir yatakları ve ovalarda gevşek 
yapılı, tutturulmamış blok, çakıl, kum, çamur birikintileri 
şeklinde, alüvyon yelpazesi ve eski akarsu taraça çökelleri ise 
akarsuların ova kenarlarından boşalım yaptığı yerlerde 
gözlenir Şekil 1(C), Şekil 1(D). 

3.2 Opal oluşumları 

Çalışmanın konusunu oluşturan opal oluşumları, günümüzde 
işletilmeyen Keçiborlu kükürt yatağı çevresinde gelişen 
alterasyon zonunda gözlenmektedir (Şekil 1). Alterasyon 
zonundaki ayrışma türleri en dıştan içe doğru killeşme, 
alunitleşme, opalleşme ve piritleşme şeklindedir. Opal 
oluşumları, piritleşme zonu ile alunitleşme zonu arasında 
kalmaktadır [30] (Şekil 2). 

 

Şekil 2. İnceleme alanındaki ayrışma-bozunma türlerini 
gösteren tipik alterasyon zonları ([30]’dan düzenlenerek). 

Figure 2. Typical alteration zones showing the weathering-
weathering types in the study area (modified from [30]). 

İnceleme alanında opalleri, gri, bej, sarımsı, kırmızımsı, 
siyahımsı gibi çeşitli renklerde görmek mümkündür. Masif 
yapılı, yer yer bant şeklinde gözlenen opaller, keskin kenarlı, 

konkoidal kırınımlı, yarı saydam, mat ve yağımsı parlak yüzeyli 
opaller ise yer yer demir oksitleşmiş olarak inceleme alanında 
gözlenmektedir. Ayrıca bazı opaller breşik kayaç parçaları 
içermektedir. Pliyosen-Kuvaterner yaşlı asidik kökenli 
volkanizmanın son ürünleri şeklinde gözlenen silisçe zengin 
çözeltiler, inceleme alanında gözlenen fay boyunca etkili 
olmuştur. Bundan dolayı bu zayıflık zonunun yakın çevresinde 
opal oluşumları yoğun olarak izlenir. Çalışma alanındaki farklı 
renklere sahip opaller ve opal oluşumları ile ilişkili jeolojik 
birimler Şekil 3’te verilmiştir. 

 

Şekil 3. Keçiborlu-Değirmendere Köyü ve çevresindeki farklı 
renklerdeki opal oluşumları ve ilişkili jeolojik birimler. 

Figure 3. Opal occurrences in different colors and associated 
geologic units around Keçiborlu-Değirmendere village and its 

surroundings. 

4 Laboratuvar çalışmaları 

4.1 İnce kesit ve SEM analizleri 

Araziden alınan opal örneklerinden ince kesit yapılarak, 
Olympus (BH-2) marka polarizan mikroskopta mineralojik 
bileşimi ve dokusal özellikleri incelenmiştir. Mineralojik ve 
petrografik çalışmalardan elde edilen sonuçlar doğrultusunda, 
opal örneklerinin kristal şekilleri, boyutları, mikromorfolojik 
özellikleri ve birbiriyle olan dokusal ilişkilerini belirlemek için 
taramalı elektron mikroskobu (SEM) ile 9 farklı renkteki opal 
örneklerinin farklı büyütmeler altında SEM analizleri 
yapılmıştır. EK A’da opallerin el örnekleri, çift nikolde çekilmiş 
incekesit ve SEM analiz görüntüleri verilmiştir.  

Opal örneklerinin ince kesit görüntülerinde genellikle irili 
ufaklı ve köşeli tamamı camsı altere kayaç parçaları, 
hidrotermal çözeltiler tarafından altere olmuş bir bağlayıcı 
içerisinde yer almaktadır (KO-1A, KO-2B, KO-4A). Bazı opal 
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örneklerinin demiroksitli çözeltilerin etkisi ile laminalanma 
kazanmış ve tamamen demiroksitleşmiş oldukları gözlenmiştir 
(KO-1C). Bazı opal örneklerinin de (KO-2A) ilksel kayaç 
dokularını kaybederek tamamen silisleştiği, KO-1D, KO3, KO-
4B olarak tanımlanan opallerde ise yer yer demiroksitleşme ile 
killeşmenin de olduğu görülmüştür. Muhtemel hidrotermal 
çözeltilerin etkisi ile ağsı bir doku kazanmış olan opallerin 
(KO1B, KO1C) içerisinde yer yer yarı özşekilli-özşekilsiz opak 
mineraller de (manyetit, hematit) gözlenmektedir.  

KO1A olarak tanımlanan opallerde, kuvars kristalleri (mikro 
Qtz) genellikle özşekilsiz, yarı özşekilli, prizmatik ve herhangi 
bir yönlenme göstermeksizin amorf opallerle ilişkili olarak SEM 
analizlerinde gözlenmektedir (Ek A). Söz konusu kuvars 
kristallerinin boyutu çoğunlukla 10-40 µm arasında 
değişmektedir. KO1B genellikle kesikli ve çatlak dolgusu 
şeklindeki Opal-CT kristal yapıları ile karakterize olmaktadır. 
Bu mineraller genellikle kırıklı ve çatlaklı bir yapı sunmakta ve 
tane boyutları 100 µm’ye kadar ulaşmaktadır. KO1C 
numunesinde Opal-CT kristalleri boşluklara ve çatlaklara doğru 
büyümüş olup, tane boyutları 2-15 µm arasında değişmektedir. 
Kristallerin etrafında demir oksitler laminalar şeklinde 
gözlenmektedir. KO4B genellikle amorf yapıdaki kuvarslardan 
oluşmaktadır. Kuvarslar genellikle yarı yuvarlak ve yuvarlak 
şekillerde olup, mikro kuvarsların boyutları 5-20 µm arasında 
değişmektedir. KO1D’de gözlenen kuvars kristalleri genellikle 
çöl gülleri [30] olarak tanımlanan yapıdadır. Söz konusu çöl 
gülleri birbirine girift ve sivri kuvars kristalleri ile 
karakterizedir [7]. Sivri ve lifsi çöl güllerinin ortalama tane 
boyutları 1-10 µm arasında değişmektedir. KO2A olarak 
tanımlanan Opal-CT kristalleri, yaprağımsı ve iğnemsi 
görünümündedir. Mikro kuvars kristallerinin boyutları 5 - 20 
µm arasındadır. KO2B olarak tanımlanan opaller, yapısal olarak 
genellikle KO1B ile benzer özellikler sunmaktadır. Söz konusu 
Opal-CT kristalleri konkav kırılma yüzeyleri ile temsil 
edilmekte olup, amorf silika jel içerisinde gözlenen kuvarslar 
ise genellikle yüzey boşlukları ihtiva etmektedir. Söz konusu bu 
kuvars kristallerinin ortalama tane boyutu 20-60 µm 
arasındadır. KO3 sınıflandırılan opaller arasında en karmaşık 
yapıda olan opal türüdür. Genellikle amorf kuvarslar, sıvama ve 
yıkama yüzeyleri şeklinde gözlenmektedir. Söz konusu bu yapı, 
kırışık kâğıda benzer bir yapı ile karakterize olduğu 
söylenebilir. Üst yüzeyleri amorf ancak köşeli bir yapı sunan 
Opal-CT tane boyutları genellikle, 40-80 µm arasında 
değişmekte olup, dalgalı yapı sunan kuvarsların tane boyutları 
ise genellikle 10-30 µm arasındadır. KO4A ile tanımlanan 
opallerde Opal-CT, amorf kürecikler ile karakterize olup, diğer 
bütün opallerden farklı bir mikro yapı sunmaktadır. Söz konusu 
kuvars kürecikleri aynı zamanda belirgin sınırları olmayan 
tabaklı bir yapıya da sahip olabilir. Amorf küreciklerin ortalama 
tane boyutları genellikle 10 - 70 µm arasında değişmektedir. 
KO4B rastgele bir araya gelmiş nano tanelerden oluşan 
kompakt yapıdaki Amorf opalden oluşmaktadır. Nano kuvars 
taneleri, dalgalı ve amorf yapısı ile temsil edilmektedir. Bu tip 
opaller lepisfer adı verilen daha büyük amorf silika nano 
taneciklerinin oluşturduğu yalancı küresel kümelerdir [31]. 

4.2 FTIR ve XRD analizleri 

Fourier dönüşümlü kızılötesi spektroskopisi (FTIR), organik 
veya inorganik bileşikleri kimyasal bağlar mertebesinde 
karakterize etmek için yerbilimlerinde kullanılan 
yöntemlerden bir tanesidir [32]-[34]. FTIR yöntemi, ışığın 
kızılötesi dalgalarının numune üzerine düşürülmesi ve bu 
kızılötesi dalgalarının yansıtma veya absorbe edilebilme 
yeteneklerinin farklı dalga boyları ile ölçülmesi tekniğine 

dayanmaktadır. Bu çalışmada, daha önce 9 farklı sınıfta 
değerlendirilen opal örneklerinin (EK B) FTIR profillerinin 
çıkarılması ve farklı dalga boylarında hangi mineral bağlarının 
karakterize olduğu araştırılmıştır. FTIR analizlerinden elde 
edilen sonuçlara göre, bütün opal örneklerinde, 471-472 cm-1 
dalga boyları ile karakterize edilen O-Si-O bağları kuvarsın bir 
polimorfu olan tridimite işaret etmektedir [5],[35]-[38].  
787-1100 cm-1 dalga boylarında asimetrik ve simetrik Si-O-Si 
bağları (KO1B ve KO1C gibi) su içeren amorf kuvarslara işaret 
ettiği düşünülmektedir [39]-[42]. 692-693 cm-1 dalga boyları 
ile temsil edilen kil mineralleri [43], KO2A ve KO4B 
örneklerinde gözlenmiştir. Opal örneklerinde demir içeren 
mineralleri (hematit, manyetit gibi) temsil edebilen 1653-1890 
cm-1 dalga boyları KO1A, KO1B, KO2B opallerinde gözlenebilir. 
Benzer dalga boylarındaki demir içeren mineraller [44] 
tarafından da belirlenmiştir. 2366-2928 cm-1 dalga boyları 
opallerdeki muhtemel organik yüzey kirliliklerine işaret 
edebilir. 3448-3482 cm-1 dalga boylarındaki montmorillonit 
gibi kil mineralleri [45], KO1A, KO2A, KO3 opallerinde 
izlenmektedir (EK B). XRD profillerinden elde edilen analiz 
sonuçlarına göre, bu çalışmada kullanılan opal örneklerinde, 
2ϴ=20.51-21,62° ile temsil edilen Tridimit mineralinin 
karakteristik pikleri (Opal T, d=4.107-4.325Å) hesaplanmıştır. 
Tridimit mineralinin varlığını ortaya koyan benzer pikler, [46] 
tarafından da ortaya konulmuştur. Tridimit minerali hâkim 
olan opaller (Opal T), KO1B, KO1D ve KO2A olarak 
tanımlanabilir. Tridmit ve kristobalit minerallerinin hâkim 
olduğu (α-tridimit>α-kristobalit) KO1C ve KO2B opallerinde 
kristobalit minerali 2ϴ=21.48° (d=4.133Å) olarak 
belirlenmiştir. XRD analiz sonuçlarına göre Tablo 1’de XRD 
piklerinde sadece kuvars mineralleri olarak tanımlanan α-
Tridimit (T) ve α-Kristobalit (C) yüzdeleri Tablo 1’de 
verilmiştir. Araştırmada kullanılan opal örneklerinin C/T 
oranları %26.582 ile %69.491 arasında değişmektedir  
(Tablo 1). C/T oranlarına göre söz konusu opaller Caucia ve diğ. 
[47]’ne göre çoğunlukla Opal CT olarak tanımlanmaktadır. C/T 
oranlarının istatistiksel değişimi ise Şekil 4’te verilmiştir. 

Şekil 4’e göre, sınırlı sayıda örnek kullanılmasına rağmen (9 
örnek), örneklerin C/T oranları normal dağılıma uymakta ve 
%95 güven aralığında C/T 13.12 ile 69.68 arasında 
değişmektedir. Normal dağılım fonksiyonuna göre ortalama 
C/T oranı 41.40 olarak belirlenmiştir. Kutu diyagramına göre 
ise, C/T %75 güven aralığında 29.03 ile 50.79 arasındadır. 

4.3 Jeokimyasal analizler 

Majör, minör ve nadir toprak elementlerin jeokimyasal 
özellikleri, mineralin oluşum ortamı ve kökeni hakkında bilgi 
vermektedir [48]. Jeokimyasal analiz sonuçlarına göre, opal 
örneklerinin SiO2 içerikleri %85.45-96.69 arasında 
değişmektedir. Al2O3 miktarı göreceli olarak düşüktür  
(%0.16-0.39). Fe2O3, CaO ve Cr2O3 miktarları ise sırasıyla 
%0.21-4.17, %0.05-1.40, %0.003-1.41 arasında değişmektedir 
(Tablo 2). KO1A numaralı örnek, jeokimyasal özellikler 
açısından yüksek MnO ve Fe2O3 içerikleri bakımından belirgin 
şekilde diğer opal örneklerinden ayrılmaktadır. 

Ayrıca kızdırma kaybı (LOI) değerleri dikkate alındığında ise, 
opallerin hidrotermal alterasyonlardan farklı derecelerde veya 
sürelerde etkilendiği sonucuna varılabilir. Zira, ayrışma-
bozunmanın önemli göstergelerinden bir tanesi olan LOI 
değerinin değişkenliği, önemli bir sayısal büyüklük olarak kaya 
bozunması çalışmalarında kullanılmaktadır [49]. Bu açıdan, 
KO1A, KO1B ve KO2B benzer LOI değerlerine sahiptir. En düşük 
LOI değeri ise KO2A opallerinde tespit edilmiştir (Tablo 2). 
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Tablo 1. Bu çalışmadaki opallerin α-tridimit ve α-kristobalit yüzdeleri. 

Table 1. Percentages of α-tridymite and α-cristobalite of opals in this study. 

Numune Tridimit, T (%) Kristobalit, C (%) C/T (%) d (Å) Tanımlama [47] 
KO1A 77 23 29.870 4.133-4.325 Opal CT 
KO1B 70 30 42.857 4.137-4.312 Opal CT 
KO1C 59 41 69.491 3.862-4.137 Opal C 
KO1D 74 26 35.135 4.056-4.312 Opal CT 
KO2A 79 21 26.582 4.137-4.325 Opal CT 
KO2B 78 22 28.205 4.027-4.312 Opal CT 
KO3 70 30 42.857 4.070-4.375 Opal CT 

KO4A 72 28 38.888 4.066-4.313 Opal CT 
KO4B 63 37 58.730 4.317-4.375 Opal C 

 

Tablo 2. Çalışma alanındaki opal örneklerinin majör oksit, İz ve Nadir toprak element değerleri. 

Table 2. Major oxide, trace, and rare earth element values of the opal samples in the study area. 

Majör oksit (%) KO1A KO1B KO1C KO1D KO2A KO2B KO3 KO4A KO4B 
 

Kahverengi 
Koyu 

Kahverengi 

-Siyah 

Kırmızı Açık Sarı Gri-Beyaz Bal Rengi Sarımsı 
Kirli 

Beyaz 
Açık Gri 

SiO2 85.45 91.4 90.87 92.28 96.69 90.09 94.99 93.28 94.83 
Al2O3 0.33 0.29 0.30 0.31 0.24 0.31 0.16 0.39 0.16 
Fe2O3 4.17 1.13 3.28 1.26 0.21 0.99 0.58 0.34 0.24 
MgO 0.19 0.14 0.15 0.13 0.01 0.20 0.07 0.13 0.02 
CaO 1.40 0.26 0.11 0.10 0.06 0.05 0.05 0.07 0.07 

Na2O 0.02 0.03 <0.01 <0.01 0.03 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 
K2O 0.10 0.01 <0.01 <0.01 0.02 <0.01 <0.01 0.01 <0.01 
TiO2 <0.01 <0.01 0.02 <0.01 0.18 <0.01 <0.01 <0.01 0.95 
P2O5 0.03 0.02 0.05 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 
MnO 0.13 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 
Cr2O3 0.297 0.301 0.674 0.532 0.003 1.410 0.483 0.417 0.076 
LOI 7.80 6.30 4.50 5.30 2.50 6.90 3.70 5.30 3.60 

Toplam 99.98 99.99 99.97 100 100.01 99.99 100.01 100 99.99 
İz Element (ppm ve Au (ppb)        

Ba 57 13 17 4 99 4 2 12 19 
Sc 2 2 2 2 <1 1 <1 1 2 
Be <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 
Co 32 70.1 8.6 6.6 0.3 16.7 6.7 5.8 1.1 
Cs 0.5 0.9 0.2 0.3 <0.1 <0.1 <0.1 0.4 0.2 
Ga 1.5 1.3 11 3.7 <0.5 <0.5 <0.5 0.5 0.8 
Hf <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 2.3 <0.1 <0.1 0.2 3.4 
Nb 0.6 0.5 0.5 0.4 6.4 0.3 0.1 0.2 10 
Rb 1.1 0.7 0.2 0.3 0.7 0.4 0.2 0.8 0.3 
Sn <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 
Sr 48.1 6.5 71 21.9 13.6 2.2 1.9 3.9 8.2 
Ta <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.3 <0.1 <0.1 <0.1 0.6 
Th <0.2 <0.2 1.6 0.5 2.3 <0.2 <0.2 <0.2 1.3 
U 0.2 0.2 0.8 0.5 1.3 0.3 0.1 0.7 1.6 
V 22 <8 54 23 <8 32 <8 17 19 
W <0.5 <0.5 0.8 0.5 2.9 <0.5 <0.5 <0.5 1.1 
Zr 2.7 3.5 6.6 3.9 85.8 3.1 1 6.7 131.7 
Y 0.7 0.2 0.4 0.3 4.3 <0.1 <0.1 <0.1 4.1 

Mo 1.4 0.1 0.7 0.3 <0.1 <0.1 0.3 <0.1 <0.1 
Cu 56.6 81.8 74.3 26.4 4.7 4.4 3.1 2.6 3.4 
Pb 9.8 2.1 10.8 4.8 1.6 1.3 0.8 0.9 1.5 
Zn 16 2 4 3 <1 <1 1 1 <1 
Ni 203.4 858.4 53.5 47.7 0.9 3.2 8.9 4.5 0.9 
As 1.2 <0.5 1.1 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 
Cd <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 
Sb <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 
Bi <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 
Ag <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 
Au 2.4 3.2 1.8 2.6 1.7 1.5 2.2 1.1 14.4 
Hg <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 
Tl <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 
Se <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 
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Tablo 2. Devamı. 

Table 2. Continued. 

Nadir Toprak 
Element (ppm) 

KO1A KO1B KO1C KO1D KO2A KO2B KO3 KO4A KO4B 

 Kahverengi 
Koyu 

Kahverengi 

-Siyah 

Kırmızı Açık Sarı Gri-Beyaz Bal Rengi Sarımsı 
Kirli 

Beyaz 
Açık Gri 

La 0.30 0.20 7.10 1.70 0.60 0.20 0.10 0.20 3.10 
Ce 0.40 0.20 8.3 1.60 1.00 <0.1 <0.1 0.2 5.50 
Pr 0.04 <0.02 0.60 0.07 0.11 <0.02 <0.02 <0.02 0.55 
Nd <0.3 <0.3 1.4 <0.3 0.6 <0.3 <0.3 <0.3 1.80 
Sm <0.05 <0.05 0.09 <0.05 0.1 <0.05 <0.05 <0.05 0.34 
Eu 0.02 <0.02 0.02 <0.02 0.03 <0.02 <0.02 <0.02 0.07 
Gd 0.16 <0.05 0.14 0.11 0.2 <0.05 <0.05 <0.05 0.45 
Tb 0.02 <0.01 <0.01 <0.01 0.05 <0.01 <0.01 <0.01 0.08 
Dy 0.15 <0.05 0.07 0.08 0.48 <0.05 <0.05 <0.05 0.5 
Ho 0.03 <0.02 <0.02 <0.02 0.16 <0.02 <0.02 <0.02 0.16 
Er 0.07 <0.03 0.04 0.04 0.64 <0.03 <0.03 <0.03 0.51 
Tm 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.13 <0.01 <0.01 <0.01 0.08 
Yb 0.1 <0.05 0.05 <0.05 0.89 <0.05 <0.05 <0.05 0.57 
Lu 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.15 <0.01 <0.01 <0.01 0.09 

 

 

Şekil 4. Opallerin C/T (%) oranının istatistiksel dağılımı. 

Figure 4. Statistical distribution of the C/T (%) ratios for the 
opals. 

Diğer taraftan [31] ve [50] CT opallerde gözlenen farklı 
kimyasal özelliklerin sebebini, opallerin oluşumu esnasında 
etkili olan hidrotermal çözeltideki yüksek katyon 
konsantrasyona bağlı olabileceğini ileri sürmektedir. Bu 
nedenle, opal oluşumu ve sonrasında gelişen farklı kristal 
büyüme oranları ve yapısal çeşitlilik (Şekil 4), opallerin eş 
zamanlı oluşmadığına, birden çok tektonik faaliyetler etkisi 
altında olabileceğine veya farklı hidrotermal çözeltilerin etkisi 
altında olabileceğine işaret edebilir. Opallerin bazı nadir toprak 
elementlerindeki değişimler ise Şekil 5’te verilmiştir.  

 

Şekil 5. Opallere ait element bollukları. 

Figure 5. Elemental abundances of the opals. 

Buna göre opallere renk sağlayan pigment oluşturucu 
elementler bu çalışmada ortalama değerler olarak, V=20 ppm, 
Cr=3187 ppm, Mn=178 ppm, Fe=10536 ppm, Co=16 ppm, 
Ni=131 ppm ve Cu=29 ppm olarak belirlenmiştir. Opallere renk 

veren söz konusu bu elementlerin toplam ortalama değerleri 
ise bu çalışmada 16375 ppm olarak belirlenmiştir. 

Bununla birlikte açık renkli opallerde (KO2A, KO4A, KO4B) Fe, 
Ni ve Co, Cr miktarları diğer opallere göre en düşükken,  
Ti miktarı yüksektir. Co ve Ni elementleri KO1A ve KO1B 
opalleri diğer opallere göre daha yüksek değerlerine sahiptir. 
KO1C ve KO2A opallerinde ise Zr değerleri diğer 
opallerinkinden belirgin şekilde farklı olduğu görülmektedir. 
Söz konusu Zr değişiklikleri tridimit içeriği nispeten yüksek 
olan opaller ile ilişkilidir [51]. Ancak söz konusu bu iki opalin 
(KO1C ve KO2A) C/T oranları birbirinden farklıdır. Bu sebepten 
C/T oranları ile NTE elementinin ilişkili olduğunun 
belirlenmesi opal ile ilgili ileride yapılacak çalışmalar için 
faydalı olabilir. Farklı C/T oranlarına sahip opallerin bazı NTE 
elementleri ile olan korelasyonları araştırıldığında, C/T oranı 
ile en iyi korelasyonu (R=0.679) Ga elementi sağlamıştır. Bu 
açıdan bakıldığında, kristobalit oranı yüksek olan opallerde 
(örneğin KO1C), Ga miktarı (Ga=11 ppm) diğer opallere 
nispeten daha yüksektir. Ancak bu ilksel bulgunun örnek sayısı 
artırılarak daha ayrıntılı bir şekilde araştırılması 
gerekmektedir. 

5 Tartışma ve sonuçlar 

Bu çalışmada Keçiborlu (Isparta) bölgesindeki opallerin 
jeolojik, mineralojik ve jeokimyasal özellikleri ortaya 
konmuştur. Saha çalışmalarında, opaller genellikle riyodasit, 
dasit ve tüfler içerisinde gözlenmekte olup, renk ve dokusal 
özellikler açısından dokuz sınıfta değerlendirilmiştir. Keçiborlu 
kükürt yatağı çevresinde gelişen söz konusu opal oluşumları, 
gri, bej, sarımsı, kırmızımsı, siyahımsı tonlarda gözlenmekte 
olup (EK A), asidik kökenli bir volkanizmanın son ürünleri 
olarak tanımlanabilir. Opallerin sahip oldukları renk serisi, 
petrografik özellikleri, kuvars polimorflarının varlığı magmatik 
kökenli oluşumu işaret eder. Ayrıca çalışma alanında gözlenen 
opaller ile Türkiye'deki bazı opallerin oluşum kökeni açısından 
Ca-Ba diyagramı Şekil 6’da verilmiştir. 

Şekil 6’ya göre, opallerin Ba element içeriğinin Gaillou ve diğ. 
[8] tarafından önerilen Ba <120 ppm bulgusu ile uyum 
içerisinde olması, Ca element içeriğinin de Türkiyedeki opaller 
ile benzerlik göstermesi (Ca>200) çalışmanın konusu olan 
opallerin mağmatik kökenli oluşum olduklarını destekler. 
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Ayrıca Caucia ve diğ. [47] tarafından önerilen yarı niceliksel 
sınıflamaya göre, çalışılan opallerin çoğunun Opal-CT ve bir 
kısmınında Opal C türünde olduğu tespit edilmiştir. 
Jeokimyasal çalışmalar dikkate alındığında (Tablo 2, Şekil 5), 
incelenen opallerin hidrotermal alterasyonlar ile ilişkili 
olabileceği gerek LOI değerlerinin dikkate değer değişimi, 
gerekse de C/T oranı ile Ga arasındaki nispi ilişki ile 
açıklanabilir. Ancak sınırlı sayıdaki örnekleme dikkate 
alındığında, daha detaylı araştırmaların yapılması 
önerilmektedir. Çalışmada söz konusu opallerin muazzam renk 
çeşitliliği ve çoğu opalin mikro çatlak sergilememesi sebepleri 
ile süstaşı olarak kullanılabilirliği uygundur. Opallerin sahadaki 
varlığı, hidrotermal alterasyon ile ilişkilendirilebilir. Jeolojik 
formasyonların ayırtlanmasında opallerin kullanılabilirliğinin 
de detaylı çalışmalar ile ortaya konması önerilmektedir. 

 

Şekil 6. Türkiyedeki bazı opallerin oluşum kökenleri. 

Figure 6. Origins of some opals in Turkey. 

6 Discussion and conclusions 

In this study, the geological, mineralogical, and geochemical 
properties of the opals in the Keçiborlu (Isparta) region were 
introduced. During the field studies, opals are generally 
observed in rhyodacite, dacite, and tuffs, and they were 
considered as nine subgroups in terms of color and textural 
features. Opal occurrences developed around the Keçirborlu 
sulfur deposit are observed as gray, beige, yellowish, reddish, 
and blackish in color (Appendix A), and they can be declared 
the final product of an acidic volcanism. The color series of 
opals, their petrographic features, and the presence of quartz 
polymorphs indicate that the investigated opals is associated 
with a magmatic origin. In addition, the Ca-Ba diagram in terms 
of the origin of the opals observed in the study area and other 
opals in Turkey is given in Figure 6. According to Figure 6, the 
Ba contents of the opals is in agreement with the finding of Ba 
<120 ppm, which was suggested by Gaillou et al.[8]. In addition, 
the Ca contents of the opals can also attributed to the fact that 
the opals has an association with a magmatic origin. Similar 
Ca>200 contents were also reported by several researchers 
from Turkey for the opals associated with magmatic origin. In 
addition, according to the semiquantitative classification of 
opals suggested by Caucia et al. [47], most of the investigated 
opals were found to be Opal-CT, and some of them were Opal-
C. When considering the geochemical examinations (Table 2, 
Figure 5), Opals may be associated with hydrothermal 
alteration. This can be explained by both the remarkable 
variation of the LOI values and the relative relationship 
between the C/T ratio and Ga. However, considering the limited 
number of samples, more detailed studies are recommended. In 
the study, the use of these opals as gemstones is appropriate 
due to the enormous color variety and the fact that most opals 

do not exhibit microcracks. The presence of opals in the field 
can be related to the hydrothermal alteration. It is suggested 
that the usability of opals in the differentiation of geological 
formations should be revealed with further studies. 
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Ek A 

Ek A: Opal örnekleri, çift nikolde çekilmiş incekesit ve SEM 
analiz görüntüleri. 

Appendix A: Samples of opal, photomicrographs, taken under 
crossed polars and SEM analysis images. 

 

 

EK B 

Ek B: Opallerin temsili. (a): FTIR ve (b): XRD profilleri. 

Appendix B: Representative. (a): FTIR and (b): XRD profiles of 
opals. 
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Ek B: Devam ediyor. 

Appendix B: Continued. 

 

 


