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Isparta civarindaki Geg Miyosen’de baslayan ve Pliyo-Kuvaterner
boyunca devam eden asidik volkanizmanin son lirtinleri seklinde
diistintilen silisce zengin ¢ozeltiler Kegiborlu (Isparta) kiikiirt yatagi
cevresinde gézlenen ana fay boyunca etkilidir. Bundan dolayi, opal
olusumlari bu zayif zonun yakin ¢evresinde yogun olarak gézlenir. Opal
olusumlari, gri, bej, sarimsi, kirmizimsi, siyahimsi gibi cesitli
renklerdedir. Masif yapili, yer yer bant seklinde gézlenen opaller keskin
kenarli, konkoidal kirtnimly, yart saydam, mat, yagimsi parlak ytizeyli ve
yer yer demir oksitlesmistir. Bazi opaller bresik kayag¢ parcalar
icermektedir. Opal olusumlarinin sahadaki lokasyonlari tespit edilmis
ve temsili ornekler kullanilarak, séz konusu dérneklerin ince Kkesit,
taramali elektron mikroskop analizleri ile yapisal ve dokusal ézellikleri,
x-1sinlart kirtnimi ve fourier doniistimlii kizilétesi 1sin spektroskopisi
analizleri ile mineral birliktelikleri belirlenmistir. Jeokimyasal bulgular
ile kimyasal bilesimleri ortaya konmustur. Incekesit calismalarinda
hidrotermal ¢ézeltilerin etkisiyle ilksel 6ézelliklerini kaybederek
opallesmis érneklerin yer yer demiroksitlesmis, laminalanma kazanmis
olduklari ve killesmenin de oldugu gozlenmistir. Opaller opak mineral
olan manyetit ve hematit icermektedirler. SEM gériintiilerinde amorf,
taneli, ¢ol giilii ve lepisfer gibi farkli mikro dokular gézlenmistir. XRD ve
FTIR analizlerinde opallerin cogunun Opal CT ve bir kisminin da Opal C
tiirtinde oldugu tespit edilmistir. Jeokimyasal analizler sonucunda
Ba<120 ppm ve Ca>200 ppm miktarlari, kizdirma kaybi degerlerinin
dikkate deger degisimi, gerekse de C/T orani ile Ga arasindaki nispi
iliski ile hidrotermal alterasyonlar dikkate alindiginda Kegciborlu
opalleri magmatik kokenlidir.

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

Abstract

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 Keciborlu (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 Kegiborlu
opals were found to have the magmatic origin.

Keywords: Keciborlu (Isparta), Opal, XRD, SEM, FTIR.

1 Giris
Diinya mineral literatiiriine girmis yaklasik bilinen 4400
mineralin, 180-200 tanesi yerkabugundan cikarilip islenen
kiymetli ve yar1 kiymetli taslar (siis tasi) olarak tanimlanmistir
[11,[2]. Yizyillardir siis ve ziynet egyasi liretiminde kullanilan
opal, hem yar1 kiymetli hem de kiymetli siis taglari sinifinda yer
almaktadir [3]. Opal kelimesi, Roma literatiiriinde "Opalus" ve
Eski Yunan literatiiriinde ise "Opallios" (renk degistirebilen

*Yazisilan yazar/Corresponding author

tas) kelimelerinden tiiretilmistir. Eski Hint Sanskritce’de ise
renk degistirebilen taslara "Upala" denmektedir [4].

Muazzam renk cesitliligi ve ticari ismi (kaplan gozi, ates opalli,
vb.) olan opal, volkanik ve tortul ortamlarda diistik
sicakliklarda olusur, sekilsiz veya zayif kristalimsi H20 ihtiva
eden silikat olusumlar1 (SiOzen(H20) olarak tanimlanabilir.
Volkanik ortamlarda olusan opaller %4-9 su igerirken,
sedimanter ortamlarda olusan opaller ise %9-18 oraninda su
icerir [5],[6].
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Opallerin jeolojik sartlarda olusmasi igin de belirli bir
konsantrasyon lzerinde silis ¢ozeltisi ve ¢okelimi gereklidir.
Opaller kendi icinde Opal-A (amorf), Opal-AG ile kuvars
arasinda bir gecisi temsil opal-CT (tridimitle y18151m gdsteren
diizensiz a-kristobalit yapisinda) ve opal-C
(kristobalit>tridimit) olmak iizere tice ayrilmaktadir [7]-[10].
SiOz’'nin ¢ farkhl kristal sistemlerindeki polimorflari olan
kuvars, tridimit, kristobalit oldukga farkl 6zelliklerde ve denge
sartlarinda opal olusumlarina katilmaktadir [11]. Diinyadaki
bilinen opal olusumlar1 T<200 °C gibi sicakliklarda olustugu
rapor edilmistir [12]. Opal olusumlari, diinyada yaygin
bulunmasina ragmen, en degerli opal yataklar1 Avustralya,
Amerika, Meksika ve Brezilya'daki magmatik ve sedimanter
ortamlarla iligkilidir. Bunun disinda, ekonomik rezervi olan
opal yataklarinin bulundugu diger iilkeler ise Etiyopya, Cek
Cumhuriyeti, Slovakya, Macaristan, Tiirkiye, Endonezya,
Brezilya, Honduras, Guatemala ve Nikaragua olarak
siralanabilir [13]. Tiirkiye'deki dikkate deger opal olusumlari,
Eskisehir, Kiitahya, Bilecik, Afyon ve Erzurum’da yer
almaktadir [14].

Hatipoglu ve Bozkurt [15] Bayat (Afyon) bélgesindeki opalleri,
bresik-dendritik ve nispeten homojen yapilar seklinde
tanimlamis olup, s6z konusu bu opallerin farkli renklere sahip
oldugunu belirtmistir. Bu opallerin silisli hidrotermal
cozeltilerin c¢atlak ve katman bosluklarini doldurarak
tektonizmaya bagli olarak genelde yatay stratiform yataklanma
gosterdigi ve tif, killi kirectasi, bazalt birimlerin arasinda
gozlenmekte oldugunu vurgulamistir. Kiitahya Simav
bolgesinde yiizeyleyen opal olusumlarinin, Miyosen yash bir
kalkalkalin volkanizma ile iligkilidir [16],[17]. Kiitahya Saphane
bolgesindeki sar1 renklerdeki opaller ise benzer Miyosen yash
bir volkanizmanin hidrotermal alterasyon iriinleri olarak
tanimlanmistir [18]. Candar Tekbas [17], Dereyalak koyi
(Eskisehir-Tiirkiye) civarindaki beyaz renkte ince bir manyezit
zar ile cevreli, farkli renklerde, kiiresel ve yari kiiresel yapida
gozlenen opal olusumlarinin tiif ve ince kirintililardan olusan
volkanosedimanter birim icerisinde bulundugunu tespit
etmistir. Uslu [19], Simav (Kiitahya) ates opallerinin Meksika
ates opaliyle benzerlikler gosterdigini, riyolitik magmatik
kayacin bosluklarinda, gézeneklerinde ve soguma ¢atlaklarinda
kristallendigi ve volkanik cami ornatan opal-CT (a-kristobalit-
a-tridimit) icerdigini vurgulamistir. Akbulut [20], Eskisehir-
Sivrihisar civarindaki opal olusumlarinin ultramafik kayaglarin
diisiik dereceli hidrotermal alterasyon ile iliskili oldugunu ve
bolgedeki tektonizmanin etkisiyle olusan kirik ve catlaklara
yerlesen silisli ¢ozeltilerin, meteorik sularin etkisiyle hizli
sogumasi sonucu olustugunu belirtmistir. Calik ve Arzogullari
[21] calismasinda, volkanoklastikler icinde yer alan Dereyalak
dendritik opal nodiillerinin, kirik sistemleri boyunca hareket
eden biiyiik olasilikla diistik sicaklikta (100-200 °C) ve silis
bakimindan zengin hidrotermal ¢6zeltilerin sepiyolit-manyezit
cakillarinin ornatilmasi ile olusabilecegi vurgulamistir.
Erzurum Senkaya bolgesindeki opal olusumlari ise bolgedeki
ofiyolitik melanj ile iliskilidir [22]. Yanik ve dig. [23], Kiitahya-
Seyitomer-Gevrekseydi civarinda goézlenen sari, bal sari, gri,
koyu kahverengi, pembe, turuncu, beyaz, agik kahverengi ve
yesil renklerdeki opallerin riyodasitik dasitik tiifler ile iligkili
oldugunu belirtmistir. Calismada s6z konusu opallerin hem
volkanik hem de tortul bir ortamda olustugu Ca-Ba
diyagramiyla ortaya konulmustur.

Ulkemizdeki opal olusumlarinin kisaca ézetlendigi yukaridaki
calismalarda, opallerin genellikle volkanizma ve hidrotermal
alterasyon ile iliskisinin 6ne ¢iktig1 sonucuna varilabilir. Bu

calismada, Isparta Kegiborlu opal olusumlarinin jeolojik,
mineralojik ve jeokimyasal o0zelliklerinin tespiti amaciyla
detayli saha ¢alismalar gergeklestirilmistir. Opal olusumlarinin
sahadaki lokasyonlar1 tespit edilmis ve temsili o6rnekler
alinarak s6z konusu o6rneklerin ince kesit, taramali elektron
mikroskop (SEM) analizleri ile yapisal ve dokusal 6zellikleri, X-
1sinlar1 kirinimi (XRD) ve Fourier dontisiimli kizilotesi 1sin
spektroskopisi (FTIR) analizleri ile mineral birliktelikleri
belirlenmistir. Opallere ait jeokimyasal bulgular ile kimyasal
bilesimleri ortaya konmus ve tiim bu bulgularin 1s181nda,
sahadaki opallerin kékensel yorumu ve olas1 denestirmeleri
gerceklestirilmis ve sonuclar 6zetlenmistir.

2 Materyal ve metot

Opallerin mineralojik, petrografik, jeokimyasal ve morfolojik
ozelliklerini belirlemek amaciyla Kegiborlu civarindaki opal
olusumlarindan sistematik o6rnekleme yapilmistir. Alinan
ornekler renk ve dokusal dzelliklerine gore siiflandirilmistir
(KO1A: kahverengi, KO1B: koyu kahverengi, siyah, KO1C:
kirmizi, KO1D: acik sari, KO2A: gri-beyaz, KO2B bal rengi, KO3:
sarimsl, KO4A: kirli beyaz, KO4B: a¢ik gri).

Renk ve dokusal ozelliklerine goére siniflandirilan opal
orneklerinin mineralojik-petrografik o6zelliklerini belirlemek
amaciyla, Silleyman Demirel Universitesi, Jeoloji Miithendisligi
Boliimii'nde ince kesitler hazirlanmistir. S6z konusu bu kesitler
Olympus (BH-2) marka polarizan mikroskop altinda
incelenmistir. Daha sonra, ornekler toz numune haline
getirilerek Bruker D8 Advance marka X-1sin1 difraktometre
cihazi (dalga boyu 1.54060 A°, CuKa radyasyonlu) kullanilarak
XRD analizleri yapilmis, drnekler 2°/dk. hizla taranmistir. XRD
profilleri Panalytical Highscore Plus programi kullanilarak
analiz edilmistir.

KBr teknigi ile 4 cm? c¢oziinirlikte 2 cm! araliklarla
4000-400 cm! orta kizilotesi bolgesinde 16 tarama sayisiyla
Perkin Elmer Spectrum BX cihaz1 ile FTIR analizleri
gerceklestirilmistir. XRD ve FTIR analizlerinde 0.075 mm’lik
elekten gecen ogiitlilmis etliv kurusu toz numuneler
kullanilmistir. SEM analizleri 20 kV voltajli, LFD ve CBS
detektorli, diisiik vakum modunda Fei Quanta Feg 250 model
taramal1 elektron mikroskobu kullanilarak, opal 6rneklerinin
kristal ve morfolojik 6zellikleri belirlenmistir. XRD, FTIR ve
SEM analizleri Siilleyman Demirel Universitesi Yenilikci
Teknolojiler Uygulama ve Aragtirma Merkezi (SDU YETEM)'nde
gerceklestirilmistir. Opal o6rneklerinin jeokimyasal (major
oksit, kizdirma kaybi, minér ve nadir toprak element igerigi)
ozelliklerinin belirlenmesi icin ise, 0.075 mm’lik elekten gecen
etliv kurusu toz numuneler kullanilarak majoér oksit, minér
oksit, iz ve nadir toprak element (NTE) analizleri Bureau
Veritas Mineral (Kanada) Acme Analitik Laboratuar Hizmetleri
Ltd. Sti. laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir. Major oksit,
kizdirma kayb1 ve minor oksit igerigi, LiBO: fiizyonundan sonra
endiiktif olarak ciftlenmis plazma emisyon spektroskopisi (ICP-
ES) ile belirlenmistir. Iz elementleri ise, endiiktif olarak
baglanmis bir plazma kiitle spektrometresi (ICP-MS) teknigi ile
analiz edilmistir.

3 Calisma alani ve jeolojisi
3.1 Jeolojik 6zellikler

Calisma alam1 Isparta Il'inin  Kegiborlu ilgesindeki
Degirmendere vadisinde bulunan ve Etibank tarafindan 1935
ve 1995 yillar1 arasinda isletilmis kiiklirt ocaginin giineyinde
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4202000-4205375K, 262500-266875D UTM koordinatlari
arasinda yer almaktadir.

Tiirkiye’de Neotektonik dénem, Orta Miyosen’de Bitlis-Zagros
Kenet Kusagl boyunca Anadolu-Arap Levhasi c¢arpismasi ile
baslar ve Dogu Anadolu sikisip yiikselirken, Anadolu levhasi
dogrultu atim karakterli Kuzey (KAF) ve Dogu Anadolu (DAF)
faylar1 boyunca batiya hareket etmeye baslar [24]. Bu batiya

hareketin yoniiniin, giineybati yoniinde degismesiyle Bati
Anadolu’da K-G yo6nlii gerilme rejimi gelisir. Buna bagli olarak
da D-B ve BKB-DGD dogrultulu graben faylari gelisir [25],[26].
Yine Afrika Levhasinin kuzeye hareketi, Anadolu Levhasinin
giineybatiya hareketinin sonucu olarak Helenik (Ege) Yay:
boyunca Afrika Levhasi Anadolu Levhasi altina dalar. Bu dalma
batmayla Ege-Anadolu kitasal kabugu ytikselir ve horst-graben
sistemleri olusur Sekil 1(A).
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Sekil 1. Inceleme alani ve cevresi genel jeolojisi. (A): Tiirkiye’de Neotektonik déneme ait ana yapilar ve bélgeler [24]. KAFZ: Kuzey
Anadolu Fay Zonu, DAFZ: Dogu Anadolu Fay Zonu, ODFZ: Olii Deniz Fay Zonu, KDAFZ: Kuzey Dogu Anadolu Fay Zonu. (B): Calisma
alani gevresinde aktif faylar [28]. (C): Calisma alaninin jeoloji haritasi [29]'den degistirilerek). (D): A-A’ hattindan gegen jeoloji enine

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, ODFZ: 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 civarindaki magmatizma Ge¢ Miyosen’'de baslayan
gerilme tektonigi ile es zamanli olarak baslamis ve Pliyosen-
Kuvaterner boyunca devam etmistir [27]. Calisma alan1 Horst-
Graben sistemiyle iliskili olarak Dinar grabeninin
kuzeydogusunu sinirlayan, KB-GD uzanimli Dinar aktif faymin
dogusunda, Burdur grabeninin glineydogusunu sinirlayan KD-
GB uzanmimli Burdur aktif faymnin kuzeyindedir. Isparta
cevresindeki gen¢ volkanizma bu aktif tektonik kusaklarin
kontroliinde gelismistir Sekil 1(B).

Calisma alaminin tabaninda yerlesim yas1 Ust Kretase olan
ofiyolitik melanj gozlenir. Serpantinit, dunit, serpantinlesmis
harzburjitten olusan birim; yer yer ¢ort, radyolarit ve pelajik
kirectasi  (Jura-Kretase yash Giilbahar Napi) bloklan
icermesinden dolay1 kaotik bir yap1 kazanmistir. Melanj iginde
biiyiik kiitleler ve bloklar seklinde gozlenen rekristalize
kiregtaslar1 (Orta Triyas-Liyas yashh Domuzdag Napi) gri, kirli
beyaz, bej renkli, masif goriintimlii, bol kirik ve catlakhdir.
Ofiyolitik Melanj iizerinde uyumsuz olarak Ust Paleosen-Eosen
yash flis karakterinde, yer yer kumlu kiregtasi ve kalkarenit
seviyeleri iceren, hakim litolojisi ince-orta-kalin tabakali
kumtasi, silttasi, kiltasi ve konglomeralardan olusan birim
gozlenir. Sarimsi, yesilimsi renkli oldukca altere olarak
gozlenen riyolit, dasit, riyodasitten olusan Pliyo-Kuvaterner
yash asidik volkanizma kendinden yash birimleri keser. Bu
asidik kokenli volkanizmanin son trinleri seklinde gozlenen
silisce zengin c¢oOzeltiler, inceleme alaninda gozlenen fay
boyunca etkili olmustur. Tim birimlerin lizerinde uyumsuz
olarak gozlenen aliivyon; nehir yataklar1 ve ovalarda gevsek
yapili, tutturulmamis blok, cakil, kum, camur birikintileri
seklinde, aliivyon yelpazesi ve eski akarsu taraca ¢okelleri ise
akarsularin ova kenarlarindan bosalim yaptigi yerlerde
gozlenir Sekil 1(C), Sekil 1(D).

3.2 Opal olusumlari

Calismanin konusunu olusturan opal olusumlari, giintimiizde
isletilmeyen Keciborlu kiikiirt yatagi ¢evresinde gelisen
alterasyon zonunda gozlenmektedir (Sekil 1). Alterasyon
zonundaki ayrisma tiirleri en distan ice dogru killesme,
alunitlesme, opallesme ve piritlesme seklindedir. Opal
olusumlari, piritlesme zonu ile alunitlesme zonu arasinda
kalmaktadir [30] (Sekil 2).

Opallesme

pivitlesm,

Keciborlu
Kiikiirt cevheri

Sekil 2. inceleme alanindaki ayrisma-bozunma tiirlerini
gosteren tipik alterasyon zonlari ([30]'dan diizenlenerek).

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

inceleme alaninda opalleri, gri, bej, sarimsi, kirmizimsi,
siyahims1 gibi ¢esitli renklerde gérmek mimkiindir. Masif
yapily, yer yer bant seklinde gézlenen opaller, keskin kenarls,

konkoidal kirinimly, yar1 saydam, mat ve yagimsi parlak yiizeyli
opaller ise yer yer demir oksitlesmis olarak inceleme alaninda
gozlenmektedir. Ayrica bazi opaller bresik kaya¢ parcalar
icermektedir. Pliyosen-Kuvaterner yash asidik kokenli
volkanizmanin son irinleri seklinde goézlenen silisge zengin
cozeltiler, inceleme alaninda go6zlenen fay boyunca etkili
olmustur. Bundan dolay1 bu zayiflik zonunun yakin gevresinde
opal olusumlar1 yogun olarak izlenir. Calisma alanindaki farkl
renklere sahip opaller ve opal olusumlar ile iligkili jeolojik
birimler Sekil 3’te verilmistir.

Dasit, .
i Riyodasit

Sekil 3. Kegiborlu-Degirmendere Kdyii ve ¢cevresindeki farkl
renklerdeki opal olusumlari ve iligkili jeolojik birimler.

Figure 3. Opal occurrences in different colors and associated
geologic units around Kegiborlu-Degirmendere village and its
surroundings.

4 Laboratuvar ¢calismalari

4.1 ince Kesit ve SEM analizleri

Araziden alinan opal oOrneklerinden ince kesit yapilarak,
Olympus (BH-2) marka polarizan mikroskopta mineralojik
bilesimi ve dokusal 6zellikleri incelenmistir. Mineralojik ve
petrografik calismalardan elde edilen sonuglar dogrultusunda,
opal orneklerinin kristal sekilleri, boyutlari, mikromorfolojik
o6zellikleri ve birbiriyle olan dokusal iliskilerini belirlemek icin
taramali elektron mikroskobu (SEM) ile 9 farkli renkteki opal
orneklerinin farkli bilylitmeler altinda SEM analizleri
yapimistir. EK A’da opallerin el drnekleri, ¢ift nikolde ¢ekilmis
incekesit ve SEM analiz goriintiileri verilmistir.

Opal orneklerinin ince kesit goriintiilerinde genellikle irili
ufakll ve Kkoseli tamami camsi altere kaya¢ pargalari,
hidrotermal ¢ozeltiler tarafindan altere olmus bir baglayici
icerisinde yer almaktadir (KO-1A, KO-2B, KO-4A). Baz1 opal
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orneklerinin demiroksitli ¢ozeltilerin etkisi ile laminalanma
kazanmis ve tamamen demiroksitlesmis olduklar1 gézlenmistir
(KO-1C). Baz1 opal orneklerinin de (KO-2A) ilksel kayag
dokularimi kaybederek tamamen silislestigi, KO-1D, KO3, KO-
4B olarak tanimlanan opallerde ise yer yer demiroksitlesme ile
killesmenin de oldugu goriilmiistiir. Muhtemel hidrotermal
cozeltilerin etkisi ile agsi bir doku kazanmis olan opallerin
(KO1B, KO1C) igerisinde yer yer yar1 6zseKkilli-ozsekilsiz opak
mineraller de (manyetit, hematit) gozlenmektedir.

KO1A olarak tanimlanan opallerde, kuvars kristalleri (mikro
Qtz) genellikle 6zsekilsiz, yar1 6zsekilli, prizmatik ve herhangi
bir yonlenme gostermeksizin amorf opallerle iligkili olarak SEM
analizlerinde go6zlenmektedir (Ek A). S6z konusu kuvars
kristallerinin  boyutu c¢ogunlukla 10-40 pm arasinda
degismektedir. KO1B genellikle kesikli ve c¢atlak dolgusu
seklindeki Opal-CT kristal yapilar ile karakterize olmaktadir.
Bu mineraller genellikle kirikli ve ¢atlakli bir yap1 sunmakta ve
tane boyutlar1 100 pm’ye kadar ulasmaktadir. KO1C
numunesinde Opal-CT kristalleri bosluklara ve ¢atlaklara dogru
bliylimiis olup, tane boyutlar1 2-15 pm arasinda degismektedir.
Kristallerin etrafinda demir oksitler laminalar seklinde
gozlenmektedir. KO4B genellikle amorf yapidaki kuvarslardan
olusmaktadir. Kuvarslar genellikle yar1 yuvarlak ve yuvarlak
sekillerde olup, mikro kuvarslarin boyutlar1 5-20 pm arasinda
degismektedir. KO1D’de gozlenen kuvars kristalleri genellikle
¢ol giilleri [30] olarak tamimlanan yapidadir. S6z konusu ¢6l
gilleri birbirine girift ve sivri kuvars kristalleri ile
karakterizedir [7]. Sivri ve lifsi ¢ol gillerinin ortalama tane
boyutlar1 1-10 pm arasinda degismektedir. KO2A olarak
tanimlanan Opal-CT kristalleri, yapragimsi ve ignemsi
goriinlimiindedir. Mikro kuvars kristallerinin boyutlar1 5 - 20
um arasindadir. KO2B olarak tanimlanan opaller, yapisal olarak
genellikle KO1B ile benzer dzellikler sunmaktadir. S6z konusu
Opal-CT kristalleri konkav kirilma yiizeyleri ile temsil
edilmekte olup, amorf silika jel igerisinde gozlenen kuvarslar
ise genellikle yiizey bosluklari ihtiva etmektedir. S6z konusu bu
kuvars kristallerinin ortalama tane boyutu 20-60 pm
arasindadir. KO3 smiflandirilan opaller arasinda en karmasik
yapida olan opal tiiriidiir. Genellikle amorf kuvarslar, sivama ve
yikama yiizeyleri seklinde gézlenmektedir. S6z konusu bu yaps,
kiristk kagida benzer bir yapr ile karakterize oldugu
séylenebilir. Ust yiizeyleri amorf ancak késeli bir yap1 sunan
Opal-CT tane boyutlar1 genellikle, 40-80 pm arasinda
degismekte olup, dalgali yap1 sunan kuvarslarin tane boyutlar:
ise genellikle 10-30 pm arasindadir. KO4A ile tanimlanan
opallerde Opal-CT, amorf kiirecikler ile karakterize olup, diger
biitiin opallerden farkli bir mikro yap1 sunmaktadir. S6z konusu
kuvars kiirecikleri ayni zamanda belirgin sinirlari olmayan
tabakl bir yapiya da sahip olabilir. Amorf kiireciklerin ortalama
tane boyutlar1 genellikle 10 - 70 pm arasinda degismektedir.
KO4B rastgele bir araya gelmis nano tanelerden olusan
kompakt yapidaki Amorf opalden olusmaktadir. Nano kuvars
taneleri, dalgali ve amorf yapisi ile temsil edilmektedir. Bu tip
opaller lepisfer adi verilen daha biiyltik amorf silika nano
taneciklerinin olusturdugu yalanci kiiresel kiimelerdir [31].

4.2 FTIR ve XRD analizleri

Fourier doniisimlii kizilétesi spektroskopisi (FTIR), organik
veya inorganik bilesikleri kimyasal baglar mertebesinde
karakterize  etmek igcin  yerbilimlerinde  kullanilan
yontemlerden bir tanesidir [32]-[34]. FTIR yontemi, 15181n
kizilotesi dalgalarinin numune iizerine diisiiriilmesi ve bu
kizilotesi dalgalarinin yansitma veya absorbe edilebilme
yeteneklerinin farkli dalga boylar1 ile o6l¢iilmesi teknigine

dayanmaktadir. Bu c¢alismada, daha oénce 9 farkll sinifta
degerlendirilen opal 6rneklerinin (EK B) FTIR profillerinin
cikarilmasi ve farkl dalga boylarinda hangi mineral baglarinin
karakterize oldugu arastirilmistir. FTIR analizlerinden elde
edilen sonuclara gore, biitiin opal drneklerinde, 471-472 cm-1
dalga boylari ile karakterize edilen O-Si-O baglar1 kuvarsin bir
polimorfu olan tridimite isaret etmektedir [5],[35]-[38].
787-1100 cm-! dalga boylarinda asimetrik ve simetrik Si-O-Si
baglar1 (KO1B ve KO1C gibi) su iceren amorf kuvarslara isaret
ettigi distinilmektedir [39]-[42]. 692-693 cm! dalga boylari
ile temsil edilen kil mineralleri [43], KO2A ve KO4B
orneklerinde gozlenmistir. Opal 6rneklerinde demir iceren
mineralleri (hematit, manyetit gibi) temsil edebilen 1653-1890
cm-! dalga boylar1 KO1A, KO1B, KO2B opallerinde gozlenebilir.
Benzer dalga boylarindaki demir igeren mineraller [44]
tarafindan da belirlenmistir. 2366-2928 cm! dalga boylar1
opallerdeki muhtemel organik yiizey Kkirliliklerine isaret
edebilir. 3448-3482 cm! dalga boylarindaki montmorillonit
gibi kil mineralleri [45], KO1A, KO2A, KO3 opallerinde
izlenmektedir (EK B). XRD profillerinden elde edilen analiz
sonuglarina gore, bu ¢alismada kullanilan opal 6rneklerinde,
26=20.51-21,62° ile temsil edilen Tridimit mineralinin
karakteristik pikleri (Opal T, d=4.107-4.3254) hesaplanmustir.
Tridimit mineralinin varligini ortaya koyan benzer pikler, [46]
tarafindan da ortaya konulmustur. Tridimit minerali hakim
olan opaller (Opal T), KO1B, KO1D ve KO2A olarak
tanimlanabilir. Tridmit ve kristobalit minerallerinin hakim
oldugu (a-tridimit>a-kristobalit) KO1C ve KO2B opallerinde
kristobalit ~ minerali  26=21.48°  (d=4.1334) olarak
belirlenmistir. XRD analiz sonuglarina goére Tablo 1’de XRD
piklerinde sadece kuvars mineralleri olarak tanimlanan a-
Tridimit (T) ve o-Kristobalit (C) yiizdeleri Tablo 1'de
verilmistir. Arastirmada kullanilan opal o6rneklerinin C/T
oranlart %26.582 ile %69.491 arasinda degismektedir
(Tablo 1). C/T oranlarina gore s6z konusu opaller Caucia ve dig.
[47]'ne gore ¢ogunlukla Opal CT olarak tanimlanmaktadir. C/T
oranlarinin istatistiksel degisimi ise Sekil 4’te verilmistir.

Sekil 4’e gore, sinirli sayida 6rnek kullanilmasina ragmen (9
ornek), orneklerin C/T oranlar1 normal dagilima uymakta ve
%95 gliven araliginda C/T 13.12 ile 69.68 arasinda
degismektedir. Normal dagilim fonksiyonuna gore ortalama
C/T orani 41.40 olarak belirlenmistir. Kutu diyagramina goére
ise, C/T %75 giiven araliginda 29.03 ile 50.79 arasindadir.

4.3 Jeokimyasal analizler

Major, mindr ve nadir toprak elementlerin jeokimyasal
6zellikleri, mineralin olusum ortami ve kdkeni hakkinda bilgi
vermektedir [48]. Jeokimyasal analiz sonuglarina goére, opal
orneklerinin ~ SiO2  igerikleri =~ %85.45-96.69 arasinda
degismektedir. Al203 miktarn goreceli olarak disiiktiir
(9%0.16-0.39). Fe203, CaO ve Crz03 miktarlar ise sirasiyla
%0.21-4.17, %0.05-1.40, %0.003-1.41 arasinda degismektedir
(Tablo 2). KO1A numarali 6rnek, jeokimyasal ozellikler
acisindan yiiksek MnO ve Fe203 igerikleri bakimindan belirgin
sekilde diger opal 6érneklerinden ayrilmaktadir.

Ayrica kizdirma kaybi (LOI) degerleri dikkate alindiginda ise,
opallerin hidrotermal alterasyonlardan farkli derecelerde veya
slirelerde etkilendigi sonucuna varilabilir. Zira, ayrisma-
bozunmanin 6nemli gostergelerinden bir tanesi olan LOI
degerinin degiskenligi, dnemli bir sayisal biiytikliik olarak kaya
bozunmasi ¢alismalarinda kullanilmaktadir [49]. Bu acidan,
KO1A,KO1B ve KO2B benzer LOI degerlerine sahiptir. En diisiik
LOI degeri ise KO2A opallerinde tespit edilmigtir (Tablo 2).
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Tablo 1. Bu ¢alismadaki opallerin a-tridimit ve a-kristobalit yiizdeleri.

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

Numune Tridimit, T (%) Kristobalit, C (%) C/T (%) d(4) Tanimlama [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
KO04B 63 37 58.730 4.317-4.375 Opal C

Tablo 2. Calisma alanindaki opal drneklerinin majér oksit, Iz ve Nadir toprak element degerleri.

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

Major oksit (%) KO1A KO1B KO1C KO1D KO2A KO2B KO3 KO4A K04B
Koyu Kirli
Kahverengi Kahverengi Kirmizi  AgikSar1  Gri-Beyaz ~ Bal Rengi  Sarimsi Beyaz Acik Gri
-Siyah
Si02 85.45 91.4 90.87 92.28 96.69 90.09 94.99 93.28 94.83
Al;03 0.33 0.29 0.30 0.31 0.24 0.31 0.16 0.39 0.16
Fe203 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
Ca0 1.40 0.26 0.11 0.10 0.06 0.05 0.05 0.07 0.07
Naz20 0.02 0.03 <0.01 <0.01 0.03 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
K20 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
P20s 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
Cr203 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
iz 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 11 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
§) 0.2 0.2 0.8 0.5 1.3 0.3 0.1 0.7 1.6
Vv 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 43 <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. Devami.
Table 2. Continued.

Nadir Toprak

KO1A KO1B KO1C KO1D KO2A KO2B KO3 KO4A KO4B
Element (ppm)
Koyu Kirli
Kahverengi Kahverengi Kirmizi  AgikSar1  Gri-Beyaz Bal Rengi Sarimsi Beyaz Acik Gri
-Siyah
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
0.030 Ortatama: 4110 70 veren s0z konusu bu elementlerin toplam ortalama degerleri
0023 SapmaiiE ise bu calismada 16375 ppm olarak belirlenmistir.
. 0.020 _
Z oo f_i-‘" Q3=s50.79 Bununla birlikte a¢ik renkli opallerde (KO2A, KO4A, KO4B) Fe,
= 4010 <40 02 3888 Ni ve Co, Cr miktarlar1 diger opallere gore en diisiikken,
0.005 w0 : o1 = 2905 Ti miktar1 yiiksektir. Co ve Ni elementleri KO1A ve KO1B
0 EwE T s opalleri diger opallere gore daha yiiksek degerlerine sahiptir.
ores KO1C ve KO2A opallerinde ise Zr degerleri diger

Sekil 4. Opallerin C/T (%) oraninin istatistiksel dagilimi.

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

Diger taraftan [31] ve [50] CT opallerde gozlenen farkl
kimyasal 6zelliklerin sebebini, opallerin olusumu esnasinda
etkili olan hidrotermal c¢o6zeltideki yliksek katyon
konsantrasyona bagl olabilecegini ileri siirmektedir. Bu
nedenle, opal olusumu ve sonrasinda gelisen farkli kristal
biiylime oranlar1 ve yapisal cesitlilik (Sekil 4), opallerin es
zamanli olusmadigina, birden cok tektonik faaliyetler etkisi
altinda olabilecegine veya farkli hidrotermal ¢ozeltilerin etkisi
altinda olabilecegine isaret edebilir. Opallerin bazi nadir toprak
elementlerindeki degisimler ise Sekil 5’te verilmistir.

KOIA
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Sekil 5. Opallere ait element bolluklari.
Figure 5. Elemental abundances of the opals.
Buna gore opallere renk saglayan pigment olusturucu
elementler bu ¢alismada ortalama degerler olarak, V=20 ppm,
Cr=3187 ppm, Mn=178 ppm, Fe=10536 ppm, Co=16 ppm,
Ni=131 ppm ve Cu=29 ppm olarak belirlenmistir. Opallere renk

opallerinkinden belirgin sekilde farkli oldugu goériilmektedir.
S6z konusu Zr degisiklikleri tridimit igerigi nispeten ytiksek
olan opaller ile iliskilidir [51]. Ancak s6z konusu bu iki opalin
(KO1Cve KO2A) C/T oranlar1 birbirinden farklidir. Bu sebepten
C/T oranlar1 ile NTE elementinin iligkili oldugunun
belirlenmesi opal ile ilgili ileride yapilacak calismalar igin
faydal olabilir. Farkli C/T oranlarina sahip opallerin bazi NTE
elementleri ile olan korelasyonlar1 arastirildiginda, C/T orani
ile en iyi korelasyonu (R=0.679) Ga elementi saglamistir. Bu
acidan bakildiginda, kristobalit orani yiiksek olan opallerde
(6rnegin KO1C), Ga miktar1 (Ga=11 ppm) diger opallere
nispeten daha yiiksektir. Ancak bu ilksel bulgunun érnek sayis1
artirtlarak  daha ayrintith  bir  sekilde arastirilmasi
gerekmektedir.

5 Tartisma ve sonuglar

Bu calismada Kegiborlu (Isparta) bdlgesindeki opallerin
jeolojik, mineralojik ve jeokimyasal o0zellikleri ortaya
konmustur. Saha c¢alismalarinda, opaller genellikle riyodasit,
dasit ve tiifler igerisinde gozlenmekte olup, renk ve dokusal
ozellikler acisindan dokuz sinifta degerlendirilmistir. Kegiborlu
kikiirt yatagi cevresinde gelisen séz konusu opal olusumlari,
gri, bej, sarimsi, kirmizimsi, siyahimsi tonlarda goézlenmekte
olup (EK A), asidik kokenli bir volkanizmanin son {iriinleri
olarak tanimlanabilir. Opallerin sahip olduklari renk serisi,
petrografik dzellikleri, kuvars polimorflarinin varligi magmatik
kokenli olusumu isaret eder. Ayrica ¢alisma alaninda gozlenen
opaller ile Tiirkiye'deki bazi opallerin olusum kdkeni agisindan
Ca-Ba diyagramu Sekil 6’da verilmistir.

Sekil 6’ya gore, opallerin Ba element iceriginin Gaillou ve dig.
[8] tarafindan oOnerilen Ba <120 ppm bulgusu ile uyum
icerisinde olmasi, Ca element iceriginin de Tiirkiyedeki opaller
ile benzerlik gostermesi (Ca>200) c¢alismanin konusu olan
opallerin magmatik kokenli olusum olduklarini destekler.
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Ayrica Caucia ve dig. [47] tarafindan onerilen yar1 niceliksel
siniflamaya gore, ¢alisilan opallerin ¢ogunun Opal-CT ve bir
kismininda Opal C tiriinde oldugu tespit edilmistir.
Jeokimyasal ¢alismalar dikkate alindiginda (Tablo 2, Sekil 5),
incelenen opallerin hidrotermal alterasyonlar ile iliskili
olabilecegi gerek LOI degerlerinin dikkate deger degisimi,
gerekse de C/T orani ile Ga arasindaki nispi iligki ile
aciklanabilir. Ancak smirhh sayidaki o6rnekleme dikkate
alindiginda, daha detayl arastirmalarin  yapilmasi
onerilmektedir. Calismada s6z konusu opallerin muazzam renk
cesitliligi ve ¢cogu opalin mikro catlak sergilememesi sebepleri
ile siistas1 olarak kullanilabilirligi uygundur. Opallerin sahadaki
varligl, hidrotermal alterasyon ile iligkilendirilebilir. Jeolojik
formasyonlarin ayirtlanmasinda opallerin kullanilabilirliginin
de detayli calismalar ile ortaya konmasi 6nerilmektedir.
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Sekil 6. Tiirkiyedeki bazi opallerin olusum kékenleri.

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 Kegiborlu (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 Kegcirborlu
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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EkA

Ek A: Opal 6rnekleri, ¢ift nikolde ¢ekilmis incekesit ve SEM

analiz goriintiileri.

Appendix A: Samples of opal, photomicrographs, taken under

crossed polars and SEM analysis images.
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Appendix B: Representative. (a): FTIR and (b): XRD profiles of

opals.
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Ek B: Devam ediyor.

Appendix B: Continued.
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