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Tez calismasinda, Afyon menekse mermerlerinin mineralojik petrografik, jeokimyasal ve
138C ve 1830 izotop analizleri yardimiyla parmak izi veri tabaninin olusturulmasi
amaglanmistir. Bu amacla Bu amagla Iscehisar (Afyonkarahisar)’dan temin edilen
menekse mermerleri dokusal 6zelliklerine gore 3 farkli gruba ayrilmistir. S6z konusu
gruplandirmada menekse mermerlerin  ticari  isimlendirmeleri g6z  Oniinde
bulundurulmustur. Bunlar mor menekse mermerler (AFV), Argento menekse mermerler
(ARG) ve sugar menekse mermerler (SV) seklindedir. Tez caligmasinda farkli dokusal
ozellikteki menekse mermer tiirlerinin parmak izi veri tabanini olusturacak mineralojik-
petrografik ve jeokimyasal Ozellikleri polarizan mikroskop, X-1s1m1 kirmimi (XRD),
taramal1 elektron mikroskop (SEM-EDX) ve 13 8C ve 18 30 izotop analizleri yardimiyla

ortaya konmustur.

Jeokimyasal ¢aligmalar kapsaminda ise ana, iz ve nadir toprak element (NTE) analizleri
yapilmistir. Son olarak durayli 136C ve 1860 izotop analizleri tiim mermer drneklerini
kapsayacak sekilde yapilmistir. Yapilan ¢alisma sonuglarina gore yogun damar yapisa
sahip olan menekse mermerlerinde &zellikle biyotit ve Muskovit gibi mika grubu
minerallerinin varlig1 belirlenmistir. Ayrica bu minerallere ilave olarak Titan ve Mangan
ve Demir gibi metalik minerallerin mermerlerdeki kilcal ¢atlaklarin i¢ kisimlarina

girdikleri ve catlakli kisimlarin kenar zonlarinda mor, sarimsi yesil ve gri renkli



damarlarin olustugu gézlenmistir. Tiim menekse mermer cesitlerinde kalsit ana mineral
olmakla beraber Ozellikle AFV mermerlerinde Kalsit haricinde dolomit, Biyotit,
Muskovit, kuvars ve opak mineraller gézlenmistir. Argento menekse ve Sugar menekse
mermer tlirlerinde ise kalsit ana bilesen olup az oranda biyotit ve Kuvars ve Opak mineral
bulunmaktadir. jeokimyasal incelemelerde damar yogunlugu faz olmayan Sugar ve
Argento menekse mermerlerinde CaO baskin bulunur. Diger ana oksit igerikleri %1
gecememistir. Buna karsilik yogun damarli olan Afyon menekse mermerinde SiO,, MgO,
Al;03 ve Fe;03 ana oksit igeriklerinde artis CaO oraninda azalma gozlenmistir. 138C
degerleri % + 2,30 ile %+2,72, 1850 degerleri ise % -2.70 ile % - 3.36 arasinda degisim
vermektedir. Bu izotop degerlerinin Mermerlerin koken belirlenmesi parmakizi

(fingerprint) gibi ¢alismalarda kullanilmasi ¢ok 6nemli olacaktir.

2025, xii + 61 sayfa

Anahtar Kelimeler: Menekse Mermeri, Mermer jeolojisi, Veri Tabani, iscehisar,
Afyonkarahisar



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

CREATION OF THE FINGERPRINT DATABASE OF ISCEHISAR (DOKIMEION)
VIOLET (PAVONAZZETTO) MARBLES WiTH MULTIPLE ANALYSIS
METHODS

Ziyad HUSEYINAGA
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geological Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Metin BAGCI

Within the scope of this thesis, it is aimed to create a fingerprint database with the help
of mineralogical petrographic, geochemical and 136C and 1830 isotope analyses of
Afyon violet marbles. For this purpose, violet marbles obtained from Iscehisar
(Afyonkarahisar) were divided into 3 different groups according to their textural
properties. The commercial names of violet marbles were taken into consideration in the
grouping in question. These are purple violet marbles (AFV), Argento violet marbles
(ARG) and sugar violet marbles (SV). In the thesis study, the mineralogical-petrographic
and geochemical properties of violet marble types with different textural properties that
will form the fingerprint database were revealed with the help of polarizing microscope,
X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscope (SEM-EDX) and 138C and 1850

isotope analyses.

Within the scope of geochemical studies, main, trace and rare earth element (REE)
analyses were performed. Finally, stable 130C and 1800 isotope analyses were performed
to cover all marble samples. According to the results of the study, the presence of mica
group minerals such as biotite and muscovite was determined in violet marbles with dense
vein structure. In addition to these minerals, it was observed that metallic minerals such
as Titanium, Manganese and Iron entered the inner parts of the capillary cracks in the

marbles and purple, yellowish green and gray colored veins were formed in the edge



zones of the cracked parts. Although calcite is the main mineral in all violet marble
varieties, especially in AFV marbles, dolomite, biotite, muscovite, quartz and opaque
minerals were observed in addition to calcite. In Argento and Sugar violet marble types,
calcite is the main component and there are small amounts of biotite and quartz and
opaque minerals. In geochemical studies, CaO is dominant in Sugar and Argento violet
marbles, where vein density is not a phase. Other main oxide contents did not exceed 1%.
On the other hand, in Afyon violet marble with dense veins, an increase in SiO2, MgO,
Al>03 and Fe203 main oxide contents and a decrease in CaO ratio were observed. 136C
values vary between +2.30% and +2.72%, and 1860 values vary between -2.70% and -
3.36%. It will be very important to use these isotope values in studies such as determining

the origin of marbles and fingerprints.

2025, xii + 61 pages

Keywords: Violet Marble, Marble Geology, Database, Iscehisar, Afyonkarahisar
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1. GIRIS

Afyon Iscehisar yoresinde ilk mermer cikartilmasi M.O. 900 yillarinda basladif
belirtilmektedir (Erguvanli vd.1972). Antik dénemde Dogu Roma imparatorlugu
doneminde Iscehisar (Dokimenion) bdlgesindeki mermer ocaklarinda énemli miktarda
mermer {iretimi yapilmaktaydi. Uretilen mermerler heykel iiretimi, siitun yapimi gibi
alanlarda kullanmilmustir. Ozellikle deniz yoluyla Italya ve diger Avrupa iilkelerine
gonderilmistir.  Iscehisar (Dokimenion) mermer ocaklarindan Roma’ya mermer
gonderildigini belirtmistir (Strabon,1993). Albustanlioglu, 2000 yilinda Dokimeion antik
mermer ocaklar1 ve ihracat potansiyeli baglikli yliksek lisans tezinde, antik donemlerde
mermer ocaklarinda yapilan iiretim ¢alismalart hakkinda detayli bilgiler vermistir.
1980'lerden gilinlimiize mermerlerle ilgili cok sayida kdken arastirmasi yayinlanmis olup,
bu ¢aligmalarda genel olarak kullanilan analitik yontemler ve kapsamlar1 kapsamli olarak
olarak incelenmistir. Mermerlerin kokenlerinin belirlenmesinde modern bilimsel
yontemler, ¢iplak gozle veya biiyiite¢ kullanilarak yapilan basit incelemelerle gegmisteki
geleneksel ampirik tanimlamanin yerini almistir (Kokkorou-Alevras vd., 1995).
Mermerlerin kdken belirleme yontemleri, yaygin olarak farkli mineralojik-petrografik,
jeokimyasal ve fiziksel tekniklerin birlikte kullanilmasiyla yapilmaktadir. Karbonatlarin
durayli C ve O izotop analizi (Craig ve Craig 1972; Herz 1988), giinlimiizde eserlerin
mermer originlerinin belirlenmesinde en yaygin kullanilan kaynak ydntemlerinden
birisidir (Attanasio vd., 2006). d13C ve d180 verileri genellikle mermerlerin mineralojik
petrografik 6zellikleriyle birlestirilir; polarizan mikroskobu ve X 1s1n1 difraktometrisi ile
elde edilmistir (Lapuente 1995; Lazzarini vd. 1995, 2002; Lazzarini ve Turi, 1999;
Antonelli vd. 2002; Gorgoni vd. 2002; Luke vd. 2006). Ozellikle beyaz mermetlerin
koken belirlemelerinde etkili bir seklide ayirt edici oldugu bilinen katodoliiminesans (CL)
analiz yontemleri ’de siklikla kullanilmaktadir (Barbin vd. 1992, Herrmann ve Barbin,
1993; Barbin, 1999; Lapuente ve Blanc, 2002; Mentzos vd. 2002). Ayrica bir diger
yontemde Elektron paramagnetik rezonanst (EPR) spektrumlarinda baskin olan pikler
sayesinde antik anitlarin ve eserlerin kdkenlerini belirlemek i¢cin mermer ocaklarini
karakterize etme amaciyla kullanilmaktadir (Maniatis and Mandi, 1992). 1/25000 6lgekli
Afyon-K25-b4 paftasinda yer alan galisma alani, Afyon iline bagl Iscehisar Ilgesinin 1,5
km KD’sunda bulunan alanda 50 km2’lik bir alanda yayilim sunmaktadir (Sekil 1.1).



Calisma alanindaki 6nemli olan yiikseltiler, Dangiscalt Tepe (1149.5 m), Karatoprak
Tepe (1247 m), Erentepe (1154 m), Mermer Tepe (1184 m), Avsar tepe (1154 m), ve
Elmaburnu Tepe (1099,8 m)’dir. Bolgede yer alan Avsar Deresi ¢alisma alanini iki kisma
ayrrmustir. Calisma alaninda baslica yerlesim yeri olarak Iscehisar Ilgesi ve Bahgecik
kdyii bulunmaktadir. Calisma alani Iscehisar mermer ocak sahasinda yer alan Senler
mermer ocaginda (Sekil 1.2) yapilmistir. Afyon menekse mermerleri renk, doku ve
yapisal Ozelliklerine gore 3 grupta smiflandirilmistir. Bunlar sirasiyla bresik yapist
belirgin mor renkli mermerler Afyon menekse (AFV), Beyaz renkli breslerin iri boyutlu
olmasi ve sarimsi yesil renkli ince damarli mermerler Argento menekse ve beyaz hare
yapilarinin biiyiikligii ve sarimsi gri renklerde gézlenen Sugar menckse mermerleri

olarak ayrilmistir.

Jeokimyasal (ana oksit, iz ve nadir toprak element NTE) analizlerinde antik anitlarin ve
eserlerin kokenlerini belirlemek i¢in kullanilmaktadir (Cabral vd. 1992; Jongste vd. 1992;
Oddone vd. 1999; Green vd. 2002; Bagc1,2020). Durayli C ve O izotoplarinin major, iz
ve nadir toprak element (NTE) analizleri ile birlikte kullanilan kimyasal analiz
calismalarina Siegesmund vd. 2010 ve Unterwurzacher vd. 2005’te yaptiklar
calismalarda bazi mermer eserlerin parmak izlerinin ¢ikarilmasina olanak sagladig1 6rnek
olarak gosterilebilir. Son yillarda karbon igerikli kayaclarin Raman spektroskopisi ile
farkli metamorfizma dereceleri nedeniyle doniistiiriilmiis organik madde iceren kalsit ve
dolomitik mermerlerin parmak izlerini ¢ikarmak i¢in ¢ok yararli oldugu bilinmektedir
(Stastnd vd. 2009). Petrografik goriintii analizleri, tane boyutunun (ortalama ve
maksimum tane boyutu) belirlenmesi ’de farkli mermer tiirleri arasinda ayrim yapmak
icin kullanilan gii¢lii bir yontem olarak kabul edilmektedir (Moens vd. 1992b; Ramseyer
vd. 1992; Bagc1, 2020). Deneysel calismalar kapsaminda, 6rneklerin ince kesitlerinin
yapilmast ve polarizan mikroskop altinda incelenmesi, X- Isinlar1 Difaktrometresi
(XRD)yontemi ile Taramali elektron mikroskop (SEM) calismalar1 yapilarak
mermerlerin  mineralojik-petrografik inceleme c¢alismalar1 tamamlanmigtir. Bulunan
sonuglar grafik ve diyagramlara dokiilerek yorumlanmistir. Son olarak c¢alisma
kapsaminda inceleme sonuglarinin degerlendirilmesi yapilarak, tartisilmis ve Oneriler
yapilmistir. Son olarak g¢alisma kapsaminda, inceleme sonuglarinin degerlendirilmesi

yapilarak, tartisilmis ve dnerilerde bulunulmustur.



Sekil 1.2 Afyon menekse mermerlerinin iiretildigi Senler mermer ocagmin Afyon menekse
ocaginin genel goriiniimii.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Mermer Tanim

Mermerler saf karbonatli kristalin kayaglardir. Ocaktan ilk ¢ikarildiginda, fazla ilgi
¢cekmeyen bu taslar, degisik teknikler kullanilarak sekillendirilip islendiginde, yiiksek
albeniye sahip sanat eserlerine doniisebilmektedir. Mermerler degisik tarihi donemlerde
arkeologlar, sanat tarihgileri, mimarlar ve restorasyoncularin oldukea ilgisini ¢cekmis, bu
nedenle Bizans, Orta ¢ag ve Ronesans donemine ait tarihi yapitlarda oldukca fazla
miktarda kullanilmistir. Giizel renkli ve kendine has dokuya sahip mermerler, tilkemizde,
ozellikle Bati-Orta Anadolu Bdlgesi’nde yaygin bir bigimde bulunmakta olup, bunlar
icerisinde en 6nemlileri, Marmara Adasi (Proconnesian), Iscehisar (Dokimeion), Goktepe
(Aphrodisian) ve Sel¢uk (Ephesian) bolgeleridir. Yunan, Roma Bizans ve daha sonraki
donemlerde bu bolgelerdeki ocaklardan gikartilan mermerler ¢ok genis bir bolgede

olduke¢a fazla miktarlarda kullanilmistir.

Petrografik Tanim: Kiregtas1 ve dolomitik kiregtaglarinin sicaklik ve basing sartlarinda
metamorfizmaya maruz kalarak kristallesen kayaglara mermer denir. Mermerlerin
iceriginde kalsit disinda aksesuar mineral olarak tanimladigimiz c¢ok farkli mineral
bulunabilmektedir. Bu minerallerden bazilari mermerlerin renk almasinda dogrudan etki
yapmaktadirlar. Ozellikle metalik minerallerden mangan, demir titan bilesimindeki

metalik mineraller mermerlerin ¢ok farkli renklenmesine etki yapmaktadirlar.

Ticari Tanim: 312 sayili maden kanuna gore ticari anlamda mermer; blok verebilen, cila
alabilen kesilip parlatilabilen ve alim satim1 yapilabilen her tiirlii kayaglardir. Ornegin,
granit, kumtasi, kirectasi, traverten, andezit, bazalt, konglomera gibi kayaglar bu tanim
icinde mermer olarak tanimlanmaktadir (DPT, 2001). Ulkemiz Alp Himayala kusag
i¢inde oldugundan bu kusak {izerinde yer alan birgok iilkede dzellikle Yugoslavya, Iran,
Pakistan ve Hindistan gibi iilkelerde genis alan genellikle ayni yapiya sahip mermer

yataklar1 bulunmaktadir (Int. Kyn-1).



2.2 Dogaltaslarin Siniflandirilmasi

Dogal taglar segilen kistaslara gore kokenlerine, tane boyutlarina, yapt ve dokularina,
sertliklerine gore olmak tizere degisik sekillerde siniflandirilmaktadir (Kulaksiz vd.,

2012).

Dogal Taslarin Siniflandiriimasi

Kékenine Tane Boyutuna | |Yapi ve Dokusuna Sertligine
Gore Gore Gore Gore |
Metamorfik ince Taneli Masif Mermer Yumusak
Sedimanter Orta Taneli Lapiasl Sert
Mermer
Magmatik iri Taneli Sisti Mermer
Bresik Mermer

Sekil 2.1 Dogaltas (Mermer) Siniflamasi (Kulaksiz vd., 2012).

2.2.1 Metamorfik Kokenli Dogaltaslar

Metamorfizmanin farkli dereceleri altinda olusan ¢ok sayida metamorfik kayag¢ ¢esitli
bulunmaktadir. Diisiik, orta, yiliksek 1s1 ve basing sartlar1 altinda sirasiyla fillit, mermer,
sist ve gnays gibi farkli metamorfik kayaglar ornek verilebilir. Ozellikle kristal yapist
belirgin ger¢cek mermerler genellikle 400 °C-500 °C lik sicaklik altinda ve 2kb -4kb basing
altinda Yesil sist fasiyesi olarak tanimlanan ortam kosullar1 altinda olusmaktadir.
Bolgesel anlamda mermerler metamorfik masifler i¢inde genis alanlarda sistlerin iginde
mercek seklinde olusmaktadir. Bati Anadolu’da 6zellikle Menderes Masifi igerisinde
Mugla, Usak ve Afyonkarahisar bolgelerinde beyaz, gri ve koyu gri renkli mermer
bulunmaktadir. Mugla bolgesinde Milas-Yatagan ve Kavaklidere bolgelerinde Mugla
beyaz, Mugla gri, Milas Leylak gibi isimlerle bilinen mermer cesitleri bulunurken,
Afyonkarahisar (Iscehisar) bolgesinde Afyon beyaz, Afyon gri, Afyon kaplanpostu,

Afyon menekse mermer tiirlerinin liretimi yapilmaktadir. Usak ili ve yakin c¢evresinde



Karahalli, Ulubey ve Sivasli bolgelerinde Usak beyazi ve gri ve yesil renkli mermer

tiretilmektedir.
2.3 Dogaltaslarin Kullanim Alanlari

Dogal yapi taglart ve ebatli mermerler genellikle ingaat sektoriinde kullanilmaktadir.
Antik donemlerde daha ziyade kutsal alanlarin yapiminda kullanilmas: tercih edilmistir.
Ozellikle kiliselerde, mabetlerde, tiyatro alanlarinda kemer, kdprii, siitun ve heykel
yapiminda kullanilmiglardir. Giiniimiizde genellikle zemin ve duvar kaplama malzemesi
olarak kullanilmaktadir. Daha az oranda siis esyasi ve heykel yapiminda tercih
edilmektedir. Son yillarda isleme teknolojisindeki gelismeler nedeniyle sulu kesim
(Waterjet) ve CNC makinalarin kullanilmasi sayesinde mermerler dekoratif malzeme

olarak islenip kullanilmaktadir.
2.4 Tiirkiye Mermer Ekonomisi

Ulkemizde 2023 yilinda 16,84 milyon ton dogal tas iiretilmis olup bunun %74,9’u
mermer, %17,3’l traverten, %2,1°s1 granit, %2,1°1 bazalt, %]1,7’1 andezit, %1,1’s1
mozaik+kayrak vb. dekoratif tas, %0,4 i ignimbirit, %0,1°1 oniks, %0,04’1i yapitaslar1 ve
%0,02’si diyabazdir. Ulkemiz 2023 yili dogal tas ihracat verileri incelendiginde bir
onceki yila gore ihracatimiz %7.43 azalirken, ithalatimiz da %3,22 oraninda artig
gostermistir. Bununla birlikte 2023 yili dogal tas ihracatimiz, toplam madencilik

ihracatinda %34 oranla ikinci sirada yer almaktadir (Int Kyn-2) (Sekil 2.2; Sekil 2.3).

Diinya dogal tas ticareti potansiyelinin biiylik bir kismini olusturan islenmis dogal tas
iriinleri 2023 yilinda dogal tas ihracatimizdan yaklasik %46,3 pay alirken, blok {irlinler
ise %34,4 pay almistir (Int Kyn-2). 2023 yilinda, dogal tas ihracatinin yapildigi iilkelerin
basinda 432,3 milyon dolarla Cin Halk Cumhuriyeti gelmektedir. Cin Halk
Cumbhuriyeti’ni sirastyla 389 milyon USD ile ABD, 159,3 milyon USD ile Hindistan,
114,2 milyon USD ile Suudi Arabistan ve 104,2 milyon USD ile Irak izlemektedir.
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Sekil 2.2 Tiirkiye 2017-2023 yillar1 aras1 Dogal Tas Uretim Degerleri (Ton) ( T.C. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi, 2023).
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Sekil 2.3 Tiirkiye 2017-2023 yillar1 aras1 Dogal Tas Ihracat-ithalat Degerleri (Milyar Dolar)
(T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2023).



2.5 Onceki Calismalar

Tolluoglu vd. (1997), iscehisar mermeri hakkinda yapmis olduklar1 Tiibitak calismasi
kapsaminda bolgede yayilim sunan tiim kayagclar1 detayli olarak incelemislerdir. Ozellikle
Iscehisar mermerleri ile ilgili olarak mermerleri alt, orta ve iist birim olmak {izere iig

birime ayirmiglardir.

Kusgu vd. (2001), Yaptiklar1 arastirmalarda mermer ocaklar1 ve mermer fabrikalar
modern teknolojiden maksimum seviyede yararlanmalar1 gerektikleri ve Mermerciligin
onilinde biiyiik sorunlar yaradan mevzuatin acilen yeniden diizenlenmeye yapilmasinin
Oonemini vurgulamiglardir. Ocak ve fabrikalarin bilimsel, teknige dayali profesyonel
ekipler tarafindan olusturulmali, iniversite sanayi is birligi yapilmalidir.

Kibici vd. (2001), Yapmis olduklar1 proje calismalarinda elde ettikleri sonuglara gore
Biiyiik Karabag ve cevresinde yaklasik 45km? lik bir alanda yayilim gdsteren beyaz, gri,
koyu gri renkli mermerlerin bulundugunu belirlemislerdir. Biiyiikk Karabag
Mermerlerinin jeolojik 6zellikleri ve fiziko-mekanik 6zelliklerinin iyi derecede olmasi
nedeniyle gelecekte Afyon - iscehisar mermerlerine alternatif olabilecek yeni bir mermer

sahasi olabilecegini belirtmislerdir.

Kuscu ve Bagc1 (2003), Afyon-iscehisar bolgesinde agik ve kapili olan yaklagik 33 adet
mermer ocak isletmesi faaliyet gdstermekte olup bunlarin yillik blok mermer iiretimleri
Tirkiye blok mermer iiretiminin % 12 'sini karsilamaktadir. Afyon bolgesinde toplam
202 adet mermer fabrikasi faaliyet gostermekte olup, bunlarin yillik plaka mermer tiretim
degerleri 11.525.080 m? 'dir. Bu deger Tiirkiye plaka mermer iiretiminin % 19 'unu

karsilamaktadir.

Yavuz (2001, 2003), Doktora galismasi kapsaminda Menderes masifi mermerlerinin blok
tiretim kapasitesi etkileyen jeolojik parametreleri incelmistir. Buna gore birincil ve ikincil
jeolojik parametreler olmak iizere 2 grup altinda degerlendirmistir. Mermer ocaklarinda
gbzlenen ve blok boyutlarini sinirlayan stireksizlik diizlemleri 1 grupta, kapali-kilcal

stireksizlik diizlemlerinin kayag icerisinde renk, doku ve yapisinda gozlenen degisiklikler



ve desen morfolojisini etkileyen dolomitik zonlar, kalsit-zimpara bant ve merceklerini 2

grupta degerlendirmistir.

Candan ve Cetinkaplan ( 2005), Afyon Bolgesi'ndeki Alt Triyas yash kuvars meta-
konglomeralar ve filitlerde “Fe-Mg-karpolit — klorotoid — profillit” grubunun yaygin
olarak ortaya ¢ikisi, bu birimlerin yaklagik 35 km derinlige gomiildiigiinii ve mavisist

altinda HP / LT metamorfizma sartlarinda olustuklar1 belirtmektedirler.

Bagc1 (2020), Iscehisar mermer ¢esitlerinin detayli mineralojik petrografik ve
jeokimyasal yonde c¢alismalar yapmustir. Bu calisma sonuglarmma gore Iscehisar

mermerlerini kalsitik, gecis ve dolomitik seviye mermerleri olarak 3 grupta incelemistir.



3. MATERYAL VE METOT

3.1 Deney Numunelerinin Temini ve Hazirlanmasi

Iscehisar mermerleri gri, koyu gri, beyaz ve menekse renklerinde orta- kalin tabakali olan
mermerler, stratigrafik olarak Afyon metamorfikleri icinde mercek seklinde
bulunmaktadirlar. Iscehisar ilge merkezinin yaklasik 1,6 km giineyinde Avsar deresi ve
Bahgegik kdy yolu iizerinde 5 km? ‘lik bir alanda yayilim sunmaktadirlar. Calismanin ana
konusunu olusturan menekse mermerleri Iscehisar mermerlerinin iist birimleri i¢inde
bulunmaktadir. Afyon Menekse mermerlerinin jeolojik, mineralojik, petrografik
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in bolgede tiretim yapan Senler Mermer ocak isletmesindeki
basamak ve ocak aynalarindan farkli renk ve dokusal 6zellikler sunan tiirlerinden
laboratuvar ¢alismalarinda kullanilmak tizere toplam 12 adet 6rnek alinmistir (Sekil 3.1).
Plaka halinde alinan 6rnekler 6ncelikle karelaj aglarina boliinerek, kare seklinde pargalara
ayrilmis, daha sonra bu parcalar renk ve dokusal ozelliklerine gore alt gruplara
boliinmiistiir (Sekil 3.2). Ornekler ceneli kiricida kirilmistir. Kirilan parcalardan elle
ayiklama (tavuklama, triyaj) yapilarak, damarli parcgalar ile beyaz matriks iceren

kisimlarin ayrilmasi saglanmistir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1 Deneysel calismalarda kullanilan menekse mermer 6rnekleri ve 6zellikleri.

No Kodu Numune Ad1 Ozellikleri

1 AFVB-1  Afyon menekse matriks beyaz

2 AFVB-2  Afyon menekse matriks beyaz Ince damarli, mor renkli sik bresik
3 AFVD-1  Afyon menekse damarlt yapilt ve matriks beyaz

4 AFVD-2  Afyon menekse damarlt

5 ARGB-1  Argento menekse matriks beyaz ~ Gri zemin iizerinde mor renkli Ince
6 ARGB-2  Argento menekse matriks beyaz ~ damarli, bresik yapili ve bres

7 ARGD-1  Argento menekse damarli yapilarmin boyutlari 1. gruba gore

8 ARGD-2  Argento menekse damarli daha biiyiik

9 SVB-1 Sugar menekse matriks beyaz Sar1 beyaz zemin tizerinde gri ve mor
10 SVB-2 Sugar menekse matriks beyaz renkli ince damarli. Bu grup

11 SVD-1 Sugar menekse damali mermerlerde gézlenen breslerin

12 SVD-2 Sy gar menekse damarli boyutlar1 diger 2 gruba gore daha

bilyiiktiir
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Bu sekilde farkli mermer 6rnekleri Afyon Kocatepe Universitesi Maden Miihendisligi
Boliimii Cevher Hazirlama ve Zenginlestirme Laboratuvarinda bulunan halkali

degirmende 3 dakika siire ile 10 — 40 mikron boyutuna getirilmis ve tiim Ornekler

mineralojik ve jeokimyasal analizlerde kullanilmak {izere hazir hale getirilmistir.

Sekil 3.1 Deneysel caligmalarda kullanilan Afyon menekse mermer tiirlerinin genel goriintimleri
a) Afyon menekse (AFV) b) Argento menekse (ARG) ¢) Sugar menekse (SV) mermer tiirleri.

Sekil 3.2 a) Afyon menekse mermer 6rneklerinin hazirlamasinda karelaj aglarin olusturulmast, b)
Karelaj aglara boliinmiis mermerlerin kesim iglemi.

11



3.2 Mineralojik ve Petrografik incelemeler

3.2.1 Polarizan Mikroskop Incelemeleri

Polarizan mikroskop ile mineralojik ve petrografik 6zelliklerin incelenmesi oncesinde
menekse mermer numunelerden TS EN 12407 (2019) standardina uygun olarak ince
kesitler hazirlanmistir. Afyon menekse mermer serilerinden alinmig 6rneklerden ince
kesit yapilmak {izere 30x40x50 mm boyutlarinda ve her seriden en az ii¢ adet olacak
sekilde Afyon Kocatepe Universitesi Dogaltas Analiz Laboratuvarmda bulunan mini yan
kesme makinasi yardimiyla tiim 6rneklerden ince kesitler hazirlanmistir. Tiim menekse
mermer Ornekleri Nikon marka Eclipse 2V100POL model polarizan mikroskop altinda
petrografik incelemeleri yapilmistir (Resim 3.1). Bu kapsamda ince kesit goriintiileri
tizerinden minerallerin tanimlanmasi, tane boyut dlglimleri (minimum, maksimum ve

ortalama tane boyutu ve mikro fotograflart alinmistir.

Resim 3.1 Nikon Marka Eclipse 2V100POL model mikroskop
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3.2.2 X-Istm Kirmim (XRD) Incelemeleri

Afyon Kocatepe Universitesi Jeoloji Miihendisligi boliimiine ait ceneli kiricida drnekler
kirildiktan sonra tiim 6rnekler Maden Miihendisligi Cevher Hazirlama ve Zenginlestirme
Laboratuvarinda bulunan Halkali degirmen yardimiyla 6giitiilerek 100 mikronluk elek
altina gegen numunelerden deney numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan deney
numuneleri XRD analiz yontemi ile mineralojik 6zelliklerinin incelenmesi i¢in ¢alisma
yapilan 3 farkli seriden olugsan Afyon menekse mermer 6rneklerini temsil edecek sekilde
her seriden 20 gr olmak {izere 3 adet 6giitiilmiis deney numuneleri hazirlanmistir. XRD
calismalar;, A.K.U Teknoloji Uygulama Arastirma Merkezi (TUAM)’nde Shimadzu
XRD-6000 model X-isin1 difraktometre cihazt (Ni filtreli, CuKa radyasyonlu)
kullanilarak yapilmistir. Analizlerde 40 kV (voltaj) ve 30 mA (akim) difraksiyon
degerleri secilmis ve numuneler 2%/ dak.’da taranarak 2°-70° (20) ganiometre kirmim agist

araliginda analiz edilmistir (Resim 3.2).

3.2.3 Taramal Elektron Mikroskop (SEM) incelemeleri

Mermer oOrneklerinin yapisal Ozellikleri ve bosluk oranlarn ile ilgili degisimlerin
incelemeleri taramali elektron mikroskobunda (SEM+EDX) incelemeleri yapilmistir.
SEM c¢alismalarinda AKU Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkez (TUAM)
Miidiirliigii’ndeki LEO1430 VP-1431 model taramali elektron mikroskobu kullanilmaistir.
SEM cihazi W (Tungsten) filament ile ¢alismaktadir. Cihaz itizerinde ikincil elektron
(secondary electron), geri yansiyan elektron (backscattered electron) ve X 1sinlar1 (EDX-
Energy Dispersive X-ray Spectroscopy) detektorii bulunmaktadir. Cihaz goriintii
tizerinde nokta, ¢izgi, alan ve haritalama yontemleri ile kalitatif ve semi-kantitatif olarak
analizleri yapabilmektedir (Resim 3.3). Taramali elektron mikroskop (SEM)
incelemelerinde 6rneklerin detayli morfolojileri belirlenmis ve belirlenen bu alanlarin
goriintiileri ¢ekilmisidir. Ayni sekilde belirlenen spektrum noktalar1 iizerinde ise hem
nokta analizleri (EDX) hem de mineral tanimlamalar1 yapilmistir. Bu ¢alismalarda sadece

menekse damarli 6rnek serileri kullanilmistir.
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Resim 3.2 XRD incelemelerinde kullanilan Shimadzu XRD-6000 model X-1sin1 difraktometre
cihazi.

Resim 3.3 LEO 1430 VP model SEM cihazi
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3.3 Jeokimyasal Analizler

3.3.1 Ana, iz ve Nadir Toprak Element Analizleri

Jeokimyasal incelemeler i¢in alinan mermer ornekleri ¢giitiildiikten sonra yaklasik 90
mikron boyutunda elekten gegirilip; analizlerin yapilabilmesi i¢in, 50 gram1 ayrilmistir.
Ogiitiilen 6rnekler Afyon Kocatepe Universitesi Dogaltas Analiz laboratuvari (DAL)
Rigaku marka XRF cihazi ile major oksit analizleri yapilmistir (Resim 3.4). Cihazin
calisma prensibi su sekilde olmaktadir. Atom X 1sinlart gibi yiiksek enerjili bir
radyasyonla uyarilirsa, bu yiiksek enerji girisi yakin yoriingelerdeki elektronlar1 daha
yiiksek enerji diizeyine ¢ikarir. Uyarilan elektronlar ilk enerji diizeylerine dondiiklerinde
kazanmis olduklar1 fazla enerjiyi dalga boyu 0,1-50 A olan X isinlar1 seklinde geri
verirler. Bu ikincil X 1ginlar1 yayimina floresans 1g1ma ad1 verilir. Elementlerin verdigi bu
1simalarin dalga boyu her element i¢in farkli ve ayirtmandir. Diger bir ifadeyle bu 1simalar
o elementin parmak izi gibidir. Istmanin dalga boyunun saptanmasiyla elementin cinsi
(nitel), saptanan bu 1smin yogunlugunun olgiilmesiyle element konsantrasyonu (nicel)

belirlenmektedir.

Iz ve nadir toprak element (NTE) analizleri i¢in Ortadogu Teknik Universitesi
Laboratuvarinda Perkin Elmer Optima marka 4300 DVOES model ICP OES cihazinda
yaptirilmistir (Resim 3.5). Analizlerde yaklagik 0,50 gram agirligindaki 6giitilmiis
orneklerden 3 ml lik HCL-HNO3 —H20 ¢ozeltisinden hazirlanan karisim 95 °C de
yaklasik 1 saat isleme tabi tutulup 10 ml’ye tamamlanmakta ve en son olarak filtreleme
yapilarak ornek isleme hazir hale getirilmektedir. Cihazin ¢aligma prensibi su sekildedir.
Endiiktif Eslesmis Plazma (ICP), diisiik derisimdeki elementlerin 6l¢iildiigii bir analitik
tekniktir. Ornek, 6000°-10000°K sicakligindaki argon plazmaya gonderilir. Plazma
iginde molekiiler baglar kirilir, atom ve iyonlar olusur. Bu olusan atom ve iyonlar plazma
icinde uyarildiktan sonra karakteristik dalga boylarinda i1simim yaparak tekrar eski
enerji seviyelerine donerler. Emisyon sinyalleri Echelle polikromatér ve S-CCD (yiikten
baglasimli aygit) dizilim detektor sistemiyle Olctilmektedir. Gozlenebilme sinirlart pg/L

diizeyindedir.
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Resim 3.4 Rigaku marka Zsx Primus II model XRF cihazi.

Resim 3.5 Perkin EImer ICP-OES Optima 4300 DV ICP-OES cihazi.
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3.3.2 izotop Analizleri

Mermer numunelerinin izotop analizleri Ortadogu Teknik Universitesi (ODTU)
MERLAB Laboratuvarlarinda bulunan 813C ve 06180 izotop orani tayini deneyi Gas
Bench-Continuous Flow Isotope Ratio Mass Spectrometry (DeltaPlus XP Isotope Ratio
Mass Spectrometer - ThermoFinnigan) teknigi kullanilarak gergeklestirilmistir (Resim
3.5). Mermer numuneleri, 0.2-0.6 mg arasinda hassas terazide tartilip numune haznelerine
yerlestirilmistir. Her numune Ortho-Phosphoric acid - 99% (MERCK) (yaklasik 0.1 ml)
ile yaklasik 70°C’de tutulan otomatik Ornekleyici tablada bir siire (yaklasik iki saat)
tepkimeye birakilmigtir. Bu tepkime sonucu agiga ¢ikan CO2 gazi, Gas Bench ara birimi
tarafindan saflastirildiktan sonra kiitle spektrometresine izotoplarina ayrilmasi igin
yollanmaktadir. CO2 gazina ait iyon oranlar1 ISODAT software tarafindan ham izotopik
oranlara doniistiriilmektedir. Analizlerde ana standart olarak “NBS19 Limestone
(NIST)” (813C: 1.95 %o ve 6180: -2.20 %o) standardi numuneler ile birlikte her deney
setinde analiz edilmis ve cihaz tarafindan belirlenen numunelere ait ham izotop oranlarin
gercek izotopik degerlere dontstiiriilmesinde kullanilmistir. Sonuglar permil — %o

cinsinden VPDB’ ye (Vienna Pee Dee Belemnite) gore belirlenmektedir. 613C ve 6180

1zotop oranlarina iligkin 1o hata paylar1 0.2 %o’ 1 agmamaktadir.

Resim 3.6 Delta Plus XP Marka Kiitle Spektrometresi.
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4. BULGULAR

4.1 inceleme Alani Jeolojisi

Calisma alaninda mostra veren Afyon mermerleri iscehisar Ilgesinin 1km GD’sundan
baslamakta ve Paleozoyik yasl mikasist, fillit, kuvarsit gibi az metamorfizmaya ugramis
yesil sist fasiyesindeki kayaglar i¢erisinde iki mercek seklinde bulunmaktadir. Mermerler
icinde farkli kalinliklarda Kklorit-serizit sist mercekleri goriiliir. Bacakale olarak
ismlendirilen biiyiik mercek, Iscehisar-Bahgecik Kdyii arasindaki biiyiik mermer mercegi
4,5 km?’ lik, bir alnda yayilim gdstermektedir. Dangiceali mercegi ise kiigiik mercek 0.7
km?’ lik alan kaplamaktadir. Kalinliklar1 ise 50-250m arasinda degismektedir. Buradaki
mermerlerin uzanimlart KB-GD dogrultusunda, egimler ise 30°- 0° ile KD’ yadir.
Bolgedeki mermerler degisik renk 6zelligi sunmaktadir. Bolgenin en yagl kayaclar sist
ve kuvarsit ve mermerlerden olusan Afyon metamorfikleridir. Doganlar sistleri, Iscehisar
mermerleri, Isiklar Kiregtasi, Seydiler tiif ve aglomerasi, Kéroglu volkanitleri ve alitvyon

bulunmaktadir.

Calisma alaninda en yasl Doganlar sistleridir. Iscehisar mermerleri iki mercek halinde
Dangis¢ali ve Mermer Tepe bolgelerinde yiizlek verir. Isiklar Kiregtasi birimi ¢alisma
alanimin giineyinde Elmacik tepe bolgesinde ylizlek vermektedir. Calisma alaninda
yaygin olarak bulunan Gebeceler Formasyonu Neojen yaslidir (Metin vd., 1987; Erkan
vd., 1996). Koroglu volkanitlerinden bazalt tiirii volkanik kayaglar Karatoprak, Koca,
Erenler, Avsar, Sarap, Kocacakir ve Biiyiikyokus tepeleri ve Iscehisar ilce merkezi
civarindan yiizlek vermektedir. Aliivyon ise Kuvaterner yasl olup en geng birimdir (Sekil

4.1, Sekil 4.2).

Doganlar Sistleri: Afyon Metasedimanter Gurubu i¢inde temeli olusturan litoloji
toplulugudur. Killi, killi-kumlu, kumlu litolojilerin yanal ve diisey mineralojik ge¢is
gosterdigi metamorfik tiirevler alt kesiminde albit bakimindan zengin muskovit / mika —

sistlerle temsil edilmektedir (Erkan vd., 1996).
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Sekil 4.1 a) Inceleme alaninin yerbulduru haritas1 b) Inceleme alaninin genellestirilmis jeoloji
haritas.
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Sekil 4.2 Inceleme alaninin genellestirilmis stratigrafik dikme kesiti.
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Sekil 4.3 Senler Mermer Ocak Isletmesinde iiretimi yapilan Afyon menekse mermer seviyeleri
(a-b), Afyon menekse antik ocaginda gozlenen iiretim seviyeleri, (d-f), Afyon menekse
mermer bloklari (e-f), Afyon menekse mermer seviyeleri.
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Sekil 4.4 a) Senler Mermer Ocaginda mermer- sist dokanak iliskisi, b)Senler Mermer Ocak
yakininda eski Roma déneminde isletilmis antik ocak isletmesi, c) Senler Mermer
ocaginda Menekse mermer blok iizerinde gozlenen bres yapilari.
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Iscehisar Mermeri: Genel olarak beyaz, sar1, gri, menekse vb. renk tonlarinda gozlenen
mermerler kaba-orta foliasyon diizlemlerine sahiptir. Masif ve homojen bir yapiya sahip
olduklar1 i¢in yogun bir sekilde kirikli ve catlakli yapilar gelismistir Iscehisar
Mermerlerinde alttan istte ti¢ farkli litolojik birim ayirtlanmistir (Sekil 4.3). Alt seviyede
koyu ve agik gri renk tonunda gozlenir. Orta seviyede ince taneli beyaz, sarimsi beyaz
renk tonu sergiler. Ust seviyelerde ise mor, menekse renklere sahip mermer drnekleri yer
alir (Erkan vd., 1996). Senler mermer ocaginda yaygin olarak gbzlenen Afyon menckse
renkli mermerler, mor, yesil, sar1 ve menekse renklerinin hakim oldugu renkler
goriilmektedir. Menekse renkli mermerlerde koyu renkli seviyelerde mika mineralleri
yogunken, agik renkli seviyelerde kalsit oldukg¢a belirgindir. Bu mermerlerde bresik doku
yaygin olarak goriilmektedir (Sekil 4.4). Iscehisar bdlgesinde iiretimi yapilan mermer
tiirleri sirasiyla kaplanpostu, gri, beyaz ve menekse olarak bilinen mermer ¢esitleri yer
almaktadir. Bu yapilan tez c¢alismasinin konusunu menekse renkli mermerler
olusturmaktadir. Menekse renkli mermerler tim mermer istifinin en {ist birimini
olusturmaktadir. Menekse renkli mermerlerde renk mor, yesil, sar1 ve kirmizi gibi
oldukga fazla renk skalas1 gosteren mermerlerde bresik yapi ve cok ince damarli olan
kesimleri mevcuttur. Antik donemlerde menekse mermerleri olduk¢a degerli bir mermer
tiiri olarak goriilmiistiir. Yapilan arazi calismalarinda menekse renkli mermerler

genellikle mor, soluk yesil ve yesilimsi sar1 renk tonlarinda gézlenmektedir.

Yapilan detayli arazi ve laboratuvar c¢alismalarinda menekse mermerleri 3 gruba
ayrilmistir. 1) Mor renkli sik bresik yap1 gosterenler 1.grup olarak belirlenmistir (Sekil
3.1a). ii) Ince damarli, bresik yapil1 ve bres yapilarinin boyutlar 1. gruba gére daha biiyiik
goriilen mermerlerde gri zemin iizerinde mor renkli damarlar gézlenen bu ¢esidi 2. grup
olarak belirlenmistir (Sekil 3.1b). iii) son olarak 3. grup olarak mermerler ise sar1 beyaz
zemin tizerinde gri ve mor renkli ince damarlar gozlenmektedir. Bu grup mermerlerde
gozlenen breslerin boyutlar1 diger 2 gruba goére daha biiyiiktiir (Sekil 3.1¢). 1) Afyon
menekse (AFV), ii) Argento menekse (ARG) ve iii) Sugar menekse (SV) isimleri
verilmistir. Senler Mermer isletmesi tarafindan bu isimler ticari isim olarak

kullanilmaktadir. Tez ¢calismas1 kapsaminda bu adlandirmalar ayni sekilde kullanilmistir.
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Isiklar Kirectasi: Yaklasitk 10 derecelik egimli orta kalinlikta tabakalanma
gostermektedir. Gri, beyaz renklere sahiptir. Makro fosil igerigi fazladir. Tipik olarak
Valvulina sp., Cornubla sp. Fosilleri Orta-Ust Jura yasmi vermektedir. Litolojik
Ozellikleri ve faunaya gore, birimin self ortaminda ¢okeldigi soylenebilir (Erkan vd.,

1996).

Gebeceler Formasyonu: Birim ¢ogunlukla tif ve aglomeradan olusmaktadir. Aydar ve
ark. (1998) birim i¢inde gozlemledikleri islenmis tiifler nedeni ile birimin iki evrede
olustugunu belirterek, birimi Alt Seydiler tiif, aglomeras1 ve Ust Seydiler tiif, aglomeras1
seklinde incelemislerdir. Birim genellikle pekismemis veya zayif pekismis olarak
izlenmesine ragmen, pekismis boliimler kaldera ¢evresini olusturan Alt Seydiler tiif,
aglomerasi Ust seviyelerinde gozlemlenmektedir. Alt Seydiler tiif, aglomeras:1 soguma
stitunlari iyi geligmistir. Alt Seydiler tiif, aglomerasi pekismemis kesimleri beyaz ve gri
renklerde izlenirken, pekigmis boliimler ise sart ve kirmizimsi tonlarda goriilmektedir.
Vitrik tiifler i¢inde volkanik camlar yogun olarak gdézlenmekte olup, bunlar piimis ve
volkan cami1 kiymiklar1 seklindedir. Birim i¢inde az miktarda gézlenen kristaller kuvars,
polisentetik ikizlenme ve zonlanma gosteren feldispat ve kloritlesmis biyotit seklindedir
(Sahin ve Unliigeng, 2014).

Koéroglu Volkanitleri: Baslica alkali bazalt, bazalt, trakit ve andezitlerden olusan birim
adimi1 Ko6roglu Tepesinden almaktadir. Kéroglu volkanitleri iginde izlenen bazaltlar siyah,
koyu gri renkli, Fe’ce zengin kesimlerinde kizilims1 rengiyle ayirt edilmektedir. Birim
saglam-dayanimli olup, gaz bosluklar1 icermektedir (Sahin ve Unliigeng, 2014). Calisma
alaninda Koroglu Volkanitleri igerisinde siyah, koyu gri renkli bazaltlara rastlanilmigtir

(Sekil 4. 5).

Aliivyon: Calisma alaninda Giineyinde yaygin olarak gdzlenen aliivyon birim en geng
birim olup Avsar Deresi yataginda ayrica bdlgede bulunan Avsar, Iscehisar, Ortaklar
dereleri ve diger derelerin toplandig1 kisimlarda yaygin olarak gézlenmektedir. Bu dereler

Seyitler Barajin1 beslemektedir.
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Sekil 4.5 Inceleme alaninda yiizlek veren bazaltlarin genel goriiniimii (Avsar Deresi
kuzeydogusu).

4.2 Parmak izi Cahsma Sonuclari

4.2.1 Polarizan Mikroskop incelemeleri

Yapilan laboratuvar c¢alismalarinda toplam 12 adet menekse mermer Ornegi
kullanilmistir. Menekse renkli mermerlerde gozlenen bres yapilart degiskenlik
gostermekte olup breslerin biiyiikliikleri 3 ile 35 cm arasinda degisim gostermektedir.
Tiim menekse renkli mermer 6rneklerinin ana bilesenini Kalsit minerali olusturmaktadir.
Kalsit mineralinin disinda daha az oranda dolomit, kuvars ve farkli mika grubu mineraller
olusturmaktadir. Ozelikle damar yapisinin fazla gézlendigi menekse mermerlerinde mika
minerallerinin varlig1 artmaktadir. Kalsit kristallerinde polisentetik ikizlenme ¢ok fazla
goriilmektedir. Kalsit tanelerinde ayrisma izleri cok az oranda goriilmektedir (Sekil 4.6a,

6b).
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Afyon Menekse (AFV): Afyon menekse (AFV) mermerleri mor renkli sik bresik yapiya
sahiptir. Afyon menekse mermerleri kendi icinde 2 ayri seleksiyona ayrilmistir. Bunlar
sirastyla matriks beyaz renk hakim olan ve mor damar yapis1 belirgin (AFVD) menekse
mermerleridir. Afyon menekse matriks beyaz renkli mermerlerde (AFVB) kalsit minerali
hakimdir (Sekil 4.6 a,b; Sekil 4.7 a,b). Daha az oranda mermerlerde kuvars ve mika
mineralleri belirlenmistir. Ayrica mermerlerin bazi kesimlerinde ¢ok ince ¢atlaklarin ici
kisimlarina opak minerallerin yerlestigi gozlenmistir. Afyon menekse ince damarl
(AFVD) ve bresik yapi belirgin olan bu mermerlerde kalsit ana mineraldir. Bunun disinda
mermerlerde gozlenen mikro catlaklara opak mineral yerlesmistir (Sekil 4.6 c-f; Sekil 4.7

e-h).

Argento Menekse (ARG): ince damarli, bresik yapili ve bres yapilarmin boyutlar1 Afyon
menekse (AFV) c¢esidine gore daha biliylik gozlenen mermerlerde gri renkli matriks
icerisinde mor renkli damarlar daha belirgindir. Argento menckse mermer tiirlinde
matriks beyaz renkli olup, bresik kisimlarin boyutlar1 degiskenlik gostermektedir. Bres
boyutlart Afyon menekse tiiriine gére daha biiyiiktlir. Argento menekse mermerlerinde
matriks beyaz renk yogun olan (ARGB) tiirlerinde ana bilesen kalsit mineralidir (Sekil
4.8 g-h; Sekil 4.9 a-b). Argento damarl tiirlerinde ise ince damarlar ve bresik yapi
belirgindir. ARGD mermerlerin ince kesit incelemelerinde ana bilesen kalsit olmakla
beraber kilcal damarlar igerisinde opak mineral, biyotit + muskovit mineralleri ve az

oranda kuvars minerali belirlenmistir (Sekil 4.8 a-f; sekil 4.9 c-h).

Sugar Menekse (SV): Sar1 beyaz renkli matriks i¢erisinde gri ve mor renkli ince damarlar
gozlenmektedir. Bu mermerlerde gozlenen breslerin boyutlar1 diger 2 gruba gore daha
biiyiiktiir. Beyaz renkli (SVB) iri boyutlu bresik tanelerin ana bilesenini kalsit mineralleri
olusturmaktadir (Sekil 4. 10a-b; Sekil 4.11 a-d). Beyaz renkli bresik tanelerin kenar
kisimlarinda sar1, mor renkli ince damarlar belirgindir. Bu kesimlerde genellikle mika ve

opak mineraller hakimdir (Sekil 4.10 c-f; Sekil 4.11e-h).
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Sekil 4.6 a-b)Afyon menekse (AVB-1) matriks beyaz mermerinin, c-f), Afyon menekse (AVD-
1) damarli mermer 6rneklerine ait polarizan mikroskop goriiniimleri, (CN x500 um) (a-
f), Ca: Kalsit, Qz: Kuvars, Op: Opak Mineral, Mu: Muskovit.
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Sekil 4.7 a-d) Afyon menekse (AVB-2) matriks beyaz mermerinin, e-h), Afyon menekse (AVD-
2) damarli mermer 6rneklerine ait polarizan mikroskop goriiniimleri, (CN x500 um) (e-h), Ca:
Kalsit, Qz: Kuvars, Op: Opak Mineral, Mu: Muskovit, CN: Capraz Nikol, TN: Tek Nikol.
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Sekil 4.8 a-f) Argento menekse (ARG1-D) damarli mermerinin, g-h), Argento menekse (ARG1-
B) matriks beyaz mermer 6rneklerine ait polarizan mikroskop goértiniimleri, (CN x500 um) (e-h),
Ca: Kalsit, Qz: Kuvars, Op: Opak Mineral, Mu: Muskovit, CN: Capraz Nikol, TN: Tek Nikol.
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Sekil 4.9 a-f) Argento menekset (ARG2-B) matriks beyaz mermerlerin g-h), Argento menekse
(ARG2-D) damarli mermer 6rneklerine ait polarizan mikroskop gériintimleri, (CN x500 um) (e-
h), Ca: Kalsit, Qz: Kuvars, Op: Opak Mineral, Mu: Muskovit, CN: Capraz Nikol, TN: Tek Nikol.
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Sekil 4.10 a-b) Sugar menekse (SVB-1) menekse matriks beyaz mermerinin c-f), Afyon Sugar
menekse damarli (SVD-1) mermerlerine ait polarizan mikroskop gériiniimleri, (CN x500 um) (c-
), Ka: Kalsit, Q: Kuvars, Op: Opak Mineral, Mu: Muskovit, CN: Capraz Nikol, TN: Tek Nikol.
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Sekil 4.11 a-d) Sugar menekse (SVB-2) matriks beyaz menekse mermerinin ve e-h), Sugar
menekse damarli (SVD-2) mermerlerine ait polarizan mikroskop goériiniimleri, (CN x500 um) (a-
f), Ka: Kalsit, Q: Kuvars, Op: opak Mineral, Mu: Muskovit, CN: Capraz Nikol, TN: Tek Nikol.
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Sekil 4.12 Afyon menekse mermerlerinin tane boyut dagilim boxplot grafigi.

4.2.2 X Istm Kirmim (XRD) Incelemeleri

Tiim mermer 6rneklerinde yapilan XRD analizi i¢in, mermerlerin farkli dokusal 6zellik
gosteren boliimlerini temsil edecek sekilde ornekler segilerek, Shimadzu marka XRD—
6000 model cihazda 20O (theta) degerleri 2-70° araliginda XRD ¢ekimleri yapilmistir.
Menekse renkli mermerlerde kalsit mineralinden baska muskovit, kuvars ve opak
mineraller belirlenmistir. Ozellikle Menekse renkli mermerlerde opak mineral ve
muskovit minerallerinin bulunma orani yiiksek bulunmustur (Sekil 4. 13, Sekil 4.14, Sekil
4.15, Sekil 4.16).
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Sekil 4.13 a-b) Afyon menekse matriks beyaz menekse mermerlerin (AFVB-1), (AFVB-2) ve

20 30

10

Argento menekse matriks beyaz (ARGB-1) menekse mermerlerine ait X 1ginimi ¢ekim grafigi.
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Sekil 4.14 a-b) Afyon menekse matriks beyaz menekse mermerlerin (AFVD-1), (AFVD-2) ve

Argento menekse matriks beyaz (ARGD-1) menekse mermerlerine ait X 1ginim1 ¢ekim grafigi.
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Sekil 4.15 a) Argento menekse matriks beyaz menekse mermerlerin (ARGB-2), b-c) Sugar

menekse matriks beyaz (SVB-1); (SVB-2) menekse mermerlerine ait X 1ginimi ¢ekim grafigi.
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Sekil 4.16 a) Argento menekse damarli menekse mermerlerin (ARGD-2), b)Sugar menekse

damarli (SVD-1), (SVD-2) menekse mermerlerine ait X 1ginimi ¢ekim grafigi.
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4.2.3 Taramal Elektron Mikroskop (SEM/EDX) incelemeleri

Afyon menckse AFVD-1, AFVD-2 6rnekleri iizerinde yapilan SEM/EDX incelmelerine
ait sonuclar Sekil 4.17, verilmistir. Yapilan EDX ¢ekimlerinde SiO, degerleri %22-%53
arasinda degisim gosterdigi gorlilmiistiir. Al,Os degerleri ise %13-%25 arasinda
degismektedir. Daha az oranda Fe;O3 ve K20 varligi belirlenmistir. 1 nolu noktada CaO
degeri %35 iken 3 nolu noktada ise CaO degeri %0.710olarak belirlenmistir.

Bu verilere gore 3 nolu nokta kuvars minerali olarak degerlendirilmistir. 1 ve 2 nolu
noktalarin ise mika minerali olarak belirlenmistir. Yapilan EDX sonuglarinin bize bu
mikalarin Muskovit (KAI2Siz A1O10 (OH, F)2 minerali olabilecegini gostermektedir.
AFVD-2 nolu 6rnekte Fe203 %33 ‘e kadar ¢ikmistir. MgO degeri ise %15 belirlenmistir.
Bu degerlere goére mineral K(Mg, Fe)sSi 3A1010(OH, F)2 biyotit olarak degerlendirilmistir
(Sekil 4.18).

Argento damarli (ARGD) mermer 6rneklerinin SEM/EDX inceleme sonuglar1 Sekil 4.19
ve Sekil 4.20°de verilmistir. Buna gore Sekil 19°da 1. Noktada hesaplanan ana oksit
dagilimlarina gore Al.O3 degerleri ise %33, MgO degeri %25 olarak belirlenmistir.

Bu dagilama gore noktanin mika grubu minerallerinden Biyotit minerali oldugu kabul
edilmistir. Diger 2 ve 3. nokta verilerine bakildiginda bu kisimlarin kalsit minerali oldugu
belirlenmistir. EDX incelemelerinde Argento damarli (ARGD) mermerlerinde %10’a

yakin Fe;Os3 icerigi ile az oranda %1.40 TiO2 ve %3.5 P20s varlig1 belirlenmistir.

Sugar menekse damarli menekse (SVD-1) mermer 6rneklerine ait SEM/EDX sonuglari
Sekil 4.21°de verilmistir. Sonuglara gore, Sugar menekse (SV) mermerlerinde genellikle
kalsit mineralinin varligi belirlenmistir. Kalsit i¢erikleri her iki 6rnekte de %70 degerinde

belirlenmistir.
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MAG: 4000 x HV:200kV WD:24.1 mm

\ w
15623
MAG: 3000 x HV:200kV WD:243 mm

Ca

MAG: 3000 x HV:20.0kV WD:24.1 mm

AFVD-1

AFVD-1

AFVD-1

Sample No: AFVD-1

Element  Oxide (%) Spectra: 1(%)  Spectra: 2(%) Specetra: 3(%)

Carbon C 21.60 0.03 0.01
Calcium CaO 34.70 13.17 0.71
Silicon Si02 21.58 44.72 53.58
Aluminium Al203 13.52 28.02 2598
Iron Fe203 8.60 8.62 11.32
Potassium K20 ¥ 5.26 6.94

Magnesium MgO ¥ 0.18 1.47

Sample No: AFVD-1

Element Oxide (%) Spectra: 1(%) Spectra: 2(%)

Carbon € 0.03 12.48
Calcium Ca0O 22.00 42.24
Silicon S102 31.34 20.54
Aluminium ARO3 24.62 17.57
Iron Fe203 4.17 1.80
Potassium K20 12.83 3.44
Magnesium MgO 1.66 1.94
Sodium Na20 * *

Sample No: AFVD-1

Element Oxide (%) Spectra: 1(%) Spectra: 2(%)  Spectra: 3(%)

Carbon (8 6.65 0.04 4551
Calcium CaO 3.96 25.28 43.81
Silicon S102 84.26 45.62 291
Aluminium AlRO3 3.11 21.19 2.01
Iron Fe203 2.02 232 0.67
Potassium K20 ® 5.24 *

Magnesium MgO * 0.30 1.27
Sodium Na20 * ® *

Titanium TiO2 * * 3.83

Sekil 4.17 Afyon menekse (AFVD-1) damarli menekse mermerlerinin SEM/EDX ¢ekimleri.
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MAG: 10000 x HV:20.0 kV _WD:22.6 mm

MAG: 3000 x. HV.20.0kV WD:22.5 mm

15633
MAG: 30000 x HV:20.0 kV_ WD:22.6 mm

AFVD-2

Sample No: AFVD-2

Sample No: AFVD-2

Llement  Oxide (%) Spectra: 1 Spectra: 2 Spectra: 3
Carbon CO, 42.03 25.45 39.46
Calcium CaO 38.15 27.02 36.49
Silicon Si0, % * 235
Aluminium ALO, b * 0.72
Iron Fe,0, 428 33.10 1.16
Potassium  K.O x ¥ 6.94
Magnesium MgO 15.54 13.64 *
Titanium  TiO, * 0.80 *
Manganese MnO * * 1.68
Sample No: AFVD-2

Element Oxide (%) Spectra: Spectra: 2 Spectra: 3
Carbon CO. 0.46 44.26 38.07
Caleium ~ Ca0 49.44 53.65 0221
Silicon  SiO, 257 ¥ i
Aluminium ALO, 0.01 . x
Tron Fe,0, 37.12 * L13
Potassium  K,O 8.80 * *
Magnesium MgO 1.61 2.10 17.19
Manganese MnO * L] 1.39

Element Oxide (%) Spectra: 1

Carbon CO,
Calcium  CaO
Silicon Si0,
Aluminium ALO,
Iron Fe.0,
Phosphorus P05
Magnesium MgO
Sodium Na,O

Titanium 110,

39.78
3933

#
*
2.47
255
15.87

Sekil 4.18 Afyon menekse (AFVD-2) damarli menekse mermerlerinin SEM/EDX ¢ekimleri.
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Sample No: ARGD-1

Element  Oxide (%) Spectra: 1 Spectra: 2 Spectra: 3

Carbon GO, ™ 0.01 19.85
Calcium  CaO 237 2.06 80.15
Silicon  SiO, 34.19 47.01 *
Aluminium AlLO, 2917 3229 *
Iron Fe O, 7.44 2.96 *
Potassium  K,O 1.32 12.62 *
Magnesium MgO 25351 1.91 *
Titanium  TiO, # e b
Manganese MnO ® * *
Sodium  Na.O * 1.05 *

P23 ay Signal A = SE1 Mag= 3.00KX
I wo = 23mm EHT = 20.00 kV ARGD-1

Sample No: ARGD-1

Element  Oxide (%) Spectra: 1 Spectra: 2
Carbon CO, 33.24 45.20
Calcium CaO 46.93 54.79
Silicon Si0, 8.67 *
Aluminium ALO, 8.34 *
Iron Fe,O, * %
Potassium  K,O 1.20 *
Magnesium MgO 1.62 *
Manganese MnO * *

Mag= 10.00KX
EHT =20.00 kV

Sample No: ARGD-1

Element Oxide (%) Spectra: 1

Carbon Co, 70.33
Calcium Ca0O 29.67
Silicon Si0, *
Aluminium ALO, *
Iron Fe,0, *
Phosphorus P,05 *
Magnesium MgO *
Sodium Na.O *
Titanium  TiO, *

PRSI Signal A = SE1 Mag= 3.00KX
WD = 22 mm EHT = 20.00 kV ARGD-1

Sekil 4.19 Argento menekse (ARGD-1) damarli menekse mermerlerinin SEM/EDX ¢ekimleri.
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15639
MAG: 3000 x

15646
MAG: 5000 x

.
15645
MAG: 10000 x

s

.

HV:200 kV. WD:22.7 mm

HV:200 kv WD: 225 mm

Sample No: ARGD-2

Element  Oxide (%) Spectra: |

Spectra: 2

Carbon CO,
Calcium CaO
Silicon SiO,
Aluminium ALO,
Iron Fe.O,
Potassium  K,0
Magnesium MgO
Titanium 110,
Manganese  MnO
Sodium Na.O

55.31
39.03
*
0.70
4.05

0.92
*
*

%

Sample No: ARGD-2

58.08

41.50
*

Element  Oxide (%)

Spectra: 1

Spectra: 2

Spectra: 2

Carbon CO.
Calcium CaO

Silicon Si0,
Aluminium ALO,
Iron Fe,0,

Potassium  K,O
Magnesium MgO
Titanium  TiO,
Phosphorus PO,
Manganese MnO

47.81
40.66

Sample No: ARGD-2

42.66
48.25
4.60
3.36
*

1.06
0.06
*

*

*

47.36
36.71
*

*

1.26

14.67

Element  Oxide (%) Spectra: 1

Spectra: 2

Spectra: 3

Carbon Co,

Caleium  CaO
Silicon Si0,

Aluminium ALO,
Iron Fe,0,
Phosphorus P,05
Magnesium MgO
Sodium Na,O

Titanium  TiO,

21.22
14.31
64.47

*

®

33.74
54.53

11.73

*

21.79
27.42

50.79

*

Sekil 4.20 Argento menekse (ARGD-2) damarli menekse mermerlerinin SEM/EDX ¢ekimleri.
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Sample No: SVD-1

Element  Oxide (%) Spectra: 1
Carbon Co; 38.42
Calcium CaO 61.58
Silicon Si0,
Aluminium ALO,

Iron Fe,0, *
Potassium  K.,O *
Magnesium MgO *
Titanium 110, *
Manganese  MnO ®
Sodium Na,0 *

P Signal A = SE1 Mag= 300KX
VAT WD = 28 mm EHT = 20.00 kV

Sample No: SVD-1
Element Oxide (%) Spectra: 1

Carbon Co, 26.10
Calcium  CaO 73.90
Silicon Si0, *
Aluminium ALO, E
Iron Fe,0, X

Potassium K,0
Magnesium MgO
Titanium  Ti0O,
Phosphorus PO,

Manganese MnO

P Signal A = SE1 Mag= 3.00KX
Y wo = 28 mm EHT = 20.00 kV

Sekil 4.21 Sugar menekse (SVD-1) damarli menekse mermerlerinin SEM/EDX ¢ekimleri.

4.2.4 Jeokimyasal Incelemeler

4.2.4.1 Ana oksit, iz ve Nadir Toprak Element (NTE) Analiz incelemeleri

Afyon menekse mermer 6rneklerinin tiimiine ait ana oksit, iz element ve nadir toprak
element (NTE) sonuglar1 Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de verilmistir. Mermer 6rneklerine
ait sonuglar beyaz renkli bresik ornekler ve damar yapist belirlin bresik olan 6rnekler
seklinde 2 grup altina ¢izelgede verilmistir. Beyaz renkli orneklerde genellikle CaO
degerlerinin %54.87-%55.27 arasinda degistigi, bunun disinda kalan diger ana oksit

degerlerinin %1 ‘1 gecemedigi goriilmiistiir. CaO e kars1 diger ana oksitlerin korelasyon
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sonuclarina ait grafikler Sekil 4.22’de verilmistir. Bu karsilagtirmaya goére CaO
degerlerinin artmasina kars1 diger SiO2, TiO2, Al2O3, Fe203, MgO ve K20 igeriklerinin
azaldig1 goriilmiistiir. 1z element sonuglarma gore Sr (ppm) degerinin 138ppm ile 183
ppm degeri ile en yiiksek icerigi sahip iz element olmustur. Afyon menekse mermerlerin
iz element analizleri incelendiginde sadece Sr elementinde zenginlesme diger
elementlerde azalma oldugu belirlenmistir. Mermerlerin Sronsiyum (Sr) konsantrasyonu
ve izotop bilesimleri Onemlidir. Bu ylizden karbonat protoliti stronsiyum iliskisi
uygulanan islemlerin etkisine, sonrasinda diyajenez, dolomitlesme ve metamorfizma

stireclerine bagli olmaktadir.

Sr kaybi kiregtaglarinda aragonitin kalsite doniisiimii sirasinda gerceklesmektedir
(Akkok, 1981). Bunun nedenleri sedimanter kokenli karbonatli kayaglarin Sr
konsantrasyonlari genellikle diisiik olmaktadir (Jarvis vd, 1975; Parekh vd, 1977; Shaw
ve Wasserburg, 1985). Nadir toprak element (NTE) sonuglar1 incelendiginde Ce (ppm),
Nd (ppm) ve Tb (ppm) degerlerinde azalma gozlenirken Pr (ppm), Er (ppm) ve Lu (ppm)
degerlerinde zenginlesme oldugu goriilmektedir (Sekil 4.23a). Afyon menekse damarl
mermer Orneklerinde en yiiksek deger %51.73-%53.84 CaO oldugu goriilmektedir.
Damarli menekse orneklerinde CaO degerleri beyaz renkli olan ¢esitlerine gore daha
diisiik oldugu belirlenmistir. Diger ana oksit igeriklerinin SiO2 %1.26-3.48, Al,03 %0.92-
1.95 ve MgO ise 9%0.61-%0.84 seklinde degismektedir. Damarli menekse mermer
orneklerinin iz element igeriklerinin dagilimina bakildiginda, en yiiksek degere sahip olan
Sr 130 ppm-157 ppm, Ni 10 ppm-60 ppm, Zn 10 ppm-26 ppm Zr 22 ppm- 34 ppm ve Ba
1 ppm ile 77 ppm arasinda degisim gostermektedir. Coklu element iceriklerinin degisim
grafigi incelendiginde Sekil 4.23 b’de damarli menekse 6rneklerinde U (ppm), Sr (ppm),
Zr (ppm) ve Y (ppm) degerlerinde zenginlesme olurken, la (ppm), Ce (ppm), Nd (ppm)
ve Dy (ppm) degerlerinde azalma oldugu gozlenmektedir. Tiim oOrneklerin REE
dagilimlarina bakildiginda elementlerin zenginlesme derecelerinde LREE den HREE
dogru bir azalma oldugu goriilmektedir. Beyaz renk hakim olan menekse mermerlerin
Nadir Toprak Element (REE) degerlerinin diisiik olmasina ragmen damarli menekse
mermerlerinin REE degerleri daha yiiksektir. (Sekil 4. 23b).
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Cizelge 4.1 Afyon menekse matriks beyaz mermerlerinin ana oksit analiz sonuglari.

AFVB-1 AFVB-2 ARGB-1 ARGB-2 SVB-1 SVB-2
Sio, 0.22 0.27 0.41 0.28 0.43 0.38
TiO; 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Al,05 0.12 0.14 0.25 0.16 0.25 0.26
Fe;0s 0.05 0.06 0.09 0.06 0.09 0.08
MnO 0.02 0.03 0.06 0.05 0.04 0.03
MgO 0.45 0.41 0.55 0.54 0.54 0.48
CaO 55.27 55.24 54.85 55.05 54.87 55.00
Na,O 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
K20 0.02 0.02 0.05 0.03 0.05 0.05
P,0s 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01
AZ. 43.82 43.79 43.67 43.75 43.70 43.69
Toplam 100.00 99.99 99.97 99.96 100.00 100.00
\Y 1 1 1 5 4 1
Ni 1 3 2 6 4 2
Cu 13 7 10 8 6 7
Zn 7 7 11 9 8 9
Ga 1 1 1 1 1 1
As 10 11 10 12 13 14
Rb 1 1 1 1 1 1
Sr 171 157 182 183 148 138
Y 3 2 5 4 2 3
Zr 16 17 18 18 17 17
Nb 1 1 1 2 2 1
Mo 2 1 2 2 3 2
Ba 1 1 1 1 1 1
Li 0.45 0.24 0.33 0.20 0.31 0.18
U 7.578 0.119 0.104 0.509 0.099 6.685
Th 0.25 0.28 0.48 0.42 0.29 0.35
La 0.05 0.03 0.051 0.001 0.031 0.026
Ce 0.181 0.006 0.34 0.441 0.104 0.149
Pr 0.24 0.158 0.188 0.212 0.244 0.335
Nd 0.51 0.017 0.043 0.026 0.072 0.625
Sm 0.17 0.221 0.121 0.115 0.199 0.081
Eu 0.074 0.076 0.08 0.058 0.069 0.078
Gd 0.017 0.05 0.042 0.069 0.034 0.06
Dy 0.086 0.001 0.004 0.006 0.016 0.006
Ho 0.003 0.019 0.004 0.001 0.032 0.008
Tm 0.001 0.01 0.026 0.013 0 0.024
Yb 0.053 0.052 0.053 0.053 0.052 0.053
Lu 0.038 0.04 0.043 0.034 0.034 0.046
XINTE 1.42 0.68 1.00 1.03 0.89 1.49

AFVB: Afyon Menekse Beyaz, AFVD: Afyon Menekse Damarli, ARGB: Argento Menekse Beyaz,
ARGD: Argento menekse Damarli, SVB: Sugar menekse beyaz, SVD: Sugar Menekse Damarli.
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Cizelge 4.2 Afyon menekse damarli mermerlerinin ana oksit analiz sonuglart.

AFVD-1 AFVD-2 ARGD-1 ARGD-2 SVD-1 SVD-2
Sio, 1.63 171 2.46 3.48 1.52 1.26
TiO, 0.04 0.04 0.06 0.09 0.04 0.04
Al,05 1.07 1.15 1.46 1.95 1.06 0.92
Fe,O3 0.37 0.40 0.56 0.95 0.38 0.34
MnO 0.06 0.06 0.10 0.13 0.07 0.04
MgO 0.71 0.66 0.70 0.84 0.72 0.61
CaO 53.21 53.13 52.48 51.73 53.24 53.84
Na,O 0.06 0.05 0.07 0.07 0.05 0.07
K20 0.23 0.24 0.27 0.39 0.24 0.18
P,0s 0.03 0.02 0.03 0.03 0.02 0.03
AZ. 42.53 42.49 41.76 40.29 42.63 42.62
Toplam 99.94 99.95 99.95 99.95 99.97 99.95
\Y 10 9 5 10 8 8
Ni 13 10 27 60 10 14
Cu 4 4 6 7 7 7
Zn 13 11 20 26 10 12
Ga 2 1 3 4 2 3
As 13 15 16 14 15 14
Rb 4 4 6 11 3 2
Sr 142 138 157 155 143 130
Y 5 4 8 8 5 4
Zr 22 22 25 34 22 23
Nb 2 2 2 3 3 3
Mo 2 1 2 2 3 2
Ba 4 18 31 77 4 1
Li 0.19 0.28 0.20 0.39 0.20 0.36
U 0.066 7.179 5.734 5.251 0.33 0.10
Th 0.08 0.18 0.57 0.23 0.14 0.49
La 0.047 0.043 0.004 0.034 0.035 0.015
Ce 0.041 0.185 0.289 0.171 0.499 0.375
Pr 0.137 0.301 0.208 0.206 0.223 0.331
Nd 0.025 0.508 0.678 0.561 0.075 0.091
Sm 0.107 0.088 0.006 0.154 0.119 0.083
Eu 0.067 0.073 0.072 0.075 0.07 0.075
Gd 0.023 0.035 0.024 0.033 0.065 0.072
Dy 0.016 0.003 0.093 0.004 0.013 0.006
Ho 0.001 0.006 0.005 0.023 0.001 0.025
Tm 0.023 0.037 0.019 0.036 0.038 0.016
Yb 0.053 0.053 0.052 0.054 0.052 0.053
Lu 0.031 0.038 0.044 0.036 0.031 0.047
EINTE 0.57 1.37 1.49 1.39 1.22 1.19
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Sekil 4.22 Afyon menekse mermerlerinin CaO’ e karsi diger ana oksit element igeriklerinin

karsilastirmasina ait ikili haker diyagramlari.
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ekil 4.23 a) Mermerlerinin Nadir Toprak Element (NTE)’ere ait chondrit normalize edilmis
diyagramlari, b) Mermerlerin ¢oklu element iceriklerinin chondrit normalize edilmis

diyagramlar1 (Sun and Mc Donough, 1989).
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4.2.4.2 izotop Analiz Incelemeleri

Genel olarak, karbonat tiirtindeki mermerde metamorfik degisimlerinde kimyasal
siireclerde etkili olmaktadir. Karbonat kayaclar1 farkli tiirdeki sivilarla reaksiyona
girmektedirler. Bu durumdaki ¢ozeltilerin sivilart genellikle karbonatin oksijen izotopik
Ozelliklerini degistirir. Karbon dioksit igeren ¢ozeltilerde karbonatlarin karbon izotop
Ozeliklerine daha az oranda etki yapmaktadir. Craigh ve Craigh 1972’de mermerlerin
karbon ve oksijen izotoplar1 hakkindaki ilk arkeometrik calismalari yapmistir. Bu
caligmalarda 10 adet Yunanistan’a ait mermerinin sadece durayli izotop oranlarini
kullanarak bes farkli kaynak ayirimi yapmistir. Bununla birlikte, izotopik kiimelerin
toplanmasi genellikle bu yaklasimi sinirlamakta ve bu sebeple genellikle birkag 6l¢iit ve
yontemin birlikte kullanilmasini gerekli kilmaktadir. Mermerlerin karbon ve oksijen
izotopik analiz galismalar1 kapsaminda, jeolojik ve mineralojik-petrografik sonuglarinin
kullanilmas: analizlerin yorumlanmasinda etli yapacaktir.  Herz 1992'de Akdeniz
mermerinin kararli izotoplar1 hakkinda kapsamli bir veri bankasi olusturmustur.
Metamorfik farklilasmalar sirasinda, karbon izotoplar1 (®*C/ '?C orani) daha az hassas
tepki vermektedir. Bununla birlikte, mermerdeki oksijenin izotoplar1 (0 /®O orani),
metamorfizma sirasindaki sicaklik ve yukarida belirtildigi gibi, oksijen izotoplar1 ile
karbonat kayaglar1 ve c¢ozeltiler arasindaki etkilesimler tarafindan biiylik oOlclide

belirlenir.

flksel 8'3C degerleri diyajenez ve metamorfik alterasyon tarafindan etkilenmezler. Bu
sayede karbonatlarin deniz suyundaki ortalama ilksel karbon izotop bilesimleri vardir.
Metamorfizma genellikle kirectaslarinin ilksel karbon izotop bilesimlerine etkili degildir.
Yine ’de metamorfik olaylar ile ilerleyen izotopik modifikasyonlar siiresince silikat
minerallerinin bulunmasi genellikle karbonat azalmas1 seklinde olmaktadir (Kaufman ve
Knoll, 1995). Bu genellikle yersel olaylarda, sinirli yitim zonlarinda veya metamorfik
kontakt alanlarda tanimlanabilirler. Bu ylizden karbon izotop bilesimlerinin mermerlerde

genellikle koken Kayacin bilesiminin bilinmesinde etkili olmaktadir.

Petrografik olarak tanimlanan tiim mermerlerin karbon ve oksijen izotop analiz degerleri

Cizelge 4.2'de verilmistir. Ayrica Sekil 4. 24 'de standart bir dagilim grafigi diyagraminda
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gdsterilmistir. Incelenen numuneler nemli miktarda oksijen izotop oranlar1 géstermis ve
karbon izotop oranlarindaki degisimlerinin daha smirli oldugunu ortaya koymaktadir.
Menekse renkli mermerlerde §'3C degerlerini % + 2,30 ile %+2,72 arasinda degisirken

5180 degerleri ise % -2.70 ile % - 3.36 arasinda degisim gostermektedir.

izelge 4.3 Mermer 6rneklerine ait 83C ve 880 Izotop Analiz Degerleri.
g P g

No Numune Adi 513C(%o) vs VPDB 5180(%o) vs VPDB
1 AFVB-1 2.65 -3.09
2 AFVB-2 2.53 -3.26
3 ARGB-1 2.30 -2.85
4 ARGB-2 2.38 -2.90
5 SVB-1 2.52 -3.07
6 SVB-2 2.71 -2.73
7 AFVD-1 2.69 -2.93
8 AFVD-2 2.51 -3.47
9 ARGD-1 2.48 -2.57
10 ARGD-2 2.41 -2.70
11 SVD-1 2.72 -2.83
12 SVD-2 2.56 -3.04
13 KP -1.14 -6.06
14 KP -1.41 -5.86
15 KP -0.91 -5.36
16 GR -1.03 -6.31
17 GR -1.24 -6.62
18 GR 2.12 -2.50
19 BY 0.45 -4.64
20 BY 1.07 -4.90
21 BY 1.30 -3.87

AFVB: Afyon Menekse Beyaz, AFVD: Afyon Menekse Damarli, ARGB: Argento Menekse Beyaz,
ARGD: Argento menekse Damarli, SVB: Sugar menekse beyaz, SVD: Sugar Menekse Damarli.
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Sekil 4.24 Iincelenen Afyon menekse mermer drneklerine ait 513C ve 8180 izotop degerlerinin

grafigi.
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5. SONUCLAR

Bolgenin en yash kayaclart sist, kuvarsit ve mermerlerden olusan Afyon
Metamorfikleridir. Paleozoyik yasli Afyon Metamorfikleri tabanda muskovit sist-
kalksist-klorit sist gibi farkli sistlerden olusan birim bulunur. Sistlerin {izerine Calismanin
ana konusunu olusturan Iscehisar Mermerleri yer almaktadir. Mermerler tabanda
Kaplanpostu, Gri renkli mermer gesitleri bulunurken tiste dogru Bal, Menekse ve Beyaz
renkli mermerler seklinde siralanmaktadir. Menekse mermerlerinde yer yer ince damar
olan kesimler goriilmektedir. Bu damarlar mermerlere farkli desen ve goriiniim
kazandirmaktadir. Renk mor, yesil, sar1 gibi oldukga fazla renk skalasi goriilebilmektedir.
bresik yapt mermerlerde cok belirgin olup bunun haricinde beyaz renkli hare olark
tanimlanan iri bres yapilarida gézlenmistir. Mermer 6rneklerinin ince kesitlerinde kalsit
ana mineraldir. Daha az oranda dolomit, kuvars ve mika gibi fakli mineral ¢esitleri
icermektedir. Ozellikler ince damarlarin bulundugu kesimlerde opak minerallerin

yogunlastig1 gézlenmistir.

Sem incelmeleri yapilan menekse matriks beyaz o6rneklerinde kalsit tanelerinde ayrisma
izlerine rastlanilmamistir. Buna karsilik damarli olan menekse mermerlerinde ise az
oranda ayrisma izleri gorilmiistiir. Bu durumun mermerlerin bilesimlerinde yer alan
silikat igerikli mineraller ayrigsmaya neden oldugu ve bu silikat kdkenli minerallerin
karbonat mineralleri dokanak simirlar1 boyunca ayrigmaya etki yaptigi gézlemlenmistir.
Cizelge 5.1°de ¢alisma kapsaminda kullanilan menekse mermer 6rneklerine ait veriler
verilmistir. Her mermer tiirline ait mineralojik, jeokimyaal ve izotopik veriler
bulunmaktadir. Cizelge 5.1°deki verilere gére matriks beyaz olan menekse mermer tiirleri
ile damarli menekse tiirleri arasinda oldukca belirgin farklar ortaya ¢ikmustir. Ozellikle
damarli menekse mermerlerinde renk verici Al2O3, TiO2, MnO, Fe2Os3 gibi ana oksitlerde,
Ni, Cu, Zn ve Sr gibi iz elementlerde ve 613C 8180 izotop degerlerinin degiskenlik

gosterdigi goriilmektedir.
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Cizelge 5.1 Menckse mermerlerine ait parmak izi verileri.

Mermer Mineralojik-Petrografik Ozellikler Jeokimyasal Ozellikler
tiirii Polarizan Mikroskop XRD SEM Ana Element (%) iz Element Nadir Toprak izotop (%o)
Afyon Eas mineral kalsit, Kalsit CaO Ca0:55.24+55.27 Ni:1-3 Nd:0.017-0.51 13C: 2.53;2.65
menekse polisentetik  ikizlenme 5i0,:0.22-0.27 Cu:l3-7 Sm:0.17-0.22 180:-3.09:-3.26
" ) Al,0::0.12-0.14 . .
matriks gostermekte Fe,05:0.05-0.06 n:7 Y:2-3
beyaz MgO0:0.41-0.45 Sr:157-171 XNTE:0.7-1.4
Argento Kalsit hakim az oranda KalsitDolomit CaO Ca0:54.85+55.05 Ni:2-6 Nd:0.026-0.043 13C:2.30;2.38
menekse kuvars, kalsit 5i0,:0.28-0.41 Cu:8-10 Sm:0.115-0.121  180:-2.85;-2.90
matriks polisentetik ikizlenme Fe,05:0.06-0.09 Zn:9-11 Y:4-5
beyaz gostermekte Mg0:0.54-0.55 Sr:182-183 ENTE:1.0
Sugar Kalsit hakim az oranda Kalsit+Dolomit CaO Ca0:54.87+55.00 Ni:2-4 Nd:0.072-0.625 13C:2.52;2.71
menekse kuvars, kalsit 5i0,:0.38-0.43 Cu:6-7 Sm:0.081-0.199  180:-2.73;-3.07
ik " ik ikizl Al,03:0.25-0.26 ) )
matriks polisentetik ikizlenme Fe,05:0.08-0.09 Zn:8-9 Y:2-3
beyaz gostermekte Mg0:0.48-0.54 Sr:138-148 ¥NTE:0.9-1.5
Afyon kalsit+kuvars+opak Kalsit+Dolomit+Kuvars+ Ca04£Si0,+Al1,03+Karbon Ca0:53.13+53.21 Ni:10-13 Nd:0.025-0.508 13C:2.51;2.69
menekse mineral+muskovit, ince  Muskovit+Opak Mineral Fe,05+MgO+K,0+TiO, 5:002:1'701'1'63 Cu:4 Sm:0.088-0.107  180:-2.93;-3.47
Al;03:1.07-1.15
damarli damarli, bres boyutlar Fezoz:0.37—0. 40 Zn:11-13 Y:4-5
kiigiik Mg0:0.66-0.71 Sr:138-142 YNTE: 0.6-1.4
Argento ince-orta kalin damarli, Kalsit=Dolomit+Kuvars+ CaO=£SiO+Al,0ztKarbon Ca0:51.73+£52.48 Ni:27-60 Nd:0.561-0.678 13C:2.41;2.48
menckse  bres boyutlari kiigik-  Muskovit-Opak Mineral ~ Fe,0sMgO+K,0=TiO= 3;%126466'36‘;8 Cu:6-7 Sm:0.006-0.154  180:-2.57;-2.70
v ey qe Az3:.5-.5
damarl orta biiytikliikte MnO Fe,05:0.56-0.95 Zn:20-26 Y:8-8
MgO0:0.70-0.84 Sr:155-157 ¥NTE:1.4-1.5
Sugar ince-orta kalin damarli,  Kalsit+Dolomit+:Kuvars+ CaO+Karbon Ca0:53.24+53.84 Ni:10-14 Nd:0.075-0.091 13C:2.56;2.72
menekse bres boyutlari orta-iri Muskovit+Opak Mineral S:Cg:lo'2962'15026 Cu:7 Sm:0.083-0.119 180:-2.83;-3.04
v ey qe Az 3.0. -1. . )
damarl biiyiikliikte Fe,045:0.34-0.38 Zn:10-12 Y:4-5
Mg0:0.61-0.72 Sr:130-143 YNTE:1.2

Zr:22-23




Mermer provenslerinin tanimlanmasinda birtakim zorluklar ortaya c¢ikmaktadir. Bu
yiizden mermerlerin birbirine benzeyen fiziksel ve kimyasal parametreleri yiiziinden
zorluk ¢ekilmektedir. Mermerlerin karakteristik 6zelliklerini ortaya koymada 3 teknikten
yararlanilmaktadir. Bunlar, petrografi, Kathodoluminessans (CL) ve C ve O izotop
analizleridir 83C, § 8O degerleri gore inceleme alanindaki mermerler s1§ deniz suyu
sedimanlar1 goriilmektedir. Diisiik ¥0O meteorik sivilarin etkilemesi sonucunda bolge
mermerlerinin 0 degerleri de diisiik olmaktadir. Metamorfizma siiresince sivi ve
minerallerin metamorfik reaksiyonlar1 siiresi sonucunda bolge mermerlerinin 80

degerleri diismektedir.

Incelenen numuneler 6nemli miktarda oksijen izotop oranlar1 gdstermis ve karbon izotop
oranlarmndaki degisimlerinin daha smirli oldugunu ortaya koymaktadir. Karbon izotop
oranlarindaki degisimlerinin daha sinirli oldugunu ortaya koymaktadir. Menekse renkli
mermerlerde 8'3C degerlerini % + 2,30 ile %+2,72 arasinda degisirken 880 degerleri ise

% -2.70 ile % - 3.36 arasinda degisim gostermektedir.

6. KATKI BELIRTME

Bu ¢alisma AKU BAP Koordinatérliigiiniin 22. FEN. BIL.19 numarali AKU BAP projesi
tarafindan desteklenmistir. Ayrica ¢alisma siiresince bize kendi mermer ocak

isletmelerinde gerekli ¢aligma imkani veren tiim mermer isletmelerine tesekkiir ederim.

54



7. KAYNAKLAR

Akkok R, 1981, Menderes Massifinin gnayslarinda ve sistlerinde metamorfizma

kosullar1, Alasehir, Manisa, Tiirkiye Jeoloji Biilteni 24: 11-20, Ankara.

Albustanlioglu T, 2000, Dokimeion Antik Mermer Ocagi ve Ihracat Potansiyeli, Yiiksek
Ankara Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii Klasik Arkeoloji Ana Bilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi, 95 s. Yayinlanmamis, Ankara.

Antonelli F, Lazzarini L, Rasplus L, Turi B, 2002, Petrographic and geochemical
characterization of cipollino mandolato marble from the French central Pyrenees.
In: Herrmann J, Herz N, Newman R (eds) ASMOSIA V. Interdisciplinary studies

on ancient stone. Archetype Publications, London, pp 77-90.

Attanasio D, Brilli M, Ogle N, 2006, The isotopic signature of classical marbles. L’erma

di Bretschneider, Rome.

Bagc1 M 2020, Mineralogical, petrographic, and geochemical characterization of colored
Iscehisar marbles (Afyonkarahisar, W-Turkey). Turkish Journal of Earth Sciences
29 (6): 946-975. https://doi.org/10.3906/yer-2001-20.

Barbin V, 1999, An unidentified but probably identical origin of several white marble
artefacts from the Walters art gallery (Baltimore, USA): evidence from
petrographic, cathodoluminescence and stable isotope studies. In: Schvoerer M
(ed) ASMOSIA 1V. Arche’omate’riaux: Marbres et autres roches. CRPAA-

Presses Universitaires de Bordeaux, Bordeaux, pp 39-43.

Barbin V, Ramseyer K, Decrouez D, Burns SJ, Chamay J, Maier JL, 1992,
Cathodoluminescence of white marbles: an overview. Archaeometry 34:175-183

Cabral JMP, Vieira MCR, Carreira PM, Figueiredo MO, Pena TP, Tavares A, 1992,
Preliminary study on the isotopic and chemical characterization of marbles from
Alto Alentejo (Portugal). In: Waelkens M, Herz N, Moens L (eds) ASMOSIA II.
Ancient stones: quarrying, trade and provenance. Acta Archaeologica

Lovaniensia, Monographiae 4. Leuven University Press, Leuven, pp 191-198.

55



Candan O ve Cetinkaplan M, 2005, Bayat Iscehisar (Afyon) Cevresindeki Mesozoik
Yash Kayalarin Alpin Yiiksek Basing/Diisiik Sicaklik Metamorfizmasi ve Bati
Anadolu’daki Tektonik Unitelerin Evrimiyle Olan Iliskisi. Tiirkiye Bilimsel ve
Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) Projesi No:101Y022.

Craigh H and Craigh V, 1972, Greek marbles: determination of provenance by isotopic
analysis. Science 176,401-403.

DPT 2001, Devlet Planlama Teskilat1 Sekizinci Bes Yillik Kalkinma Plani, Madencilik
Ozel ihtisas Komisyonu Raporu, 2001, Ankara.

Erguvanli K, Yiizer E, Giile¢ K. ve Zanbak G. 1972, “Tiirkiye Mermerlerinin Fiziko-
Mekanik Ozellikleri ve Mermerlerin Siniflandirilmalari Hakkinda Diisiinceler”,

Tiirkiye Jeoloji Biilteni, Sayi: 15/2, s. 131-153, Ankara.

Erkan Y, Bayhan H, Tolluoglu AU, Aydar E, 1996, Afyon Yoresi Metamorfik ve
Volkanik Kayagclarin Jeolojik, Petrografik ve Jeokimyasal Incelenmesi, Tiirkiye

Bilimsel ve teknik Arastirma Kurumu, Ankara.

Gorgoni C, Lazzarini L, Pallante P, Turi B, 2002, An updated and detailed
mineropetrographic and C-O stable isotopic reference database for the main
Mediterranean marbles used in antiquity. In: Herrmann J, Herz N, Newman R
(eds) ASMOSIA V Interdisciplinary studies on ancient stone. Archetype
Publications, London, pp 115-131.

Green WA, Young SMM, van der Merwe NJ, Herrmann JJ, 2002, Source tracing marble:
trace element analysis with inductively coupled plasma-mass spectrometry. In:
Herrmann J, Herz N, Newman R (eds) ASMOSIA V. Interdisciplinary studies on
ancient stone. Archetype Publications, London, pp 132-142.

Herrmann JJ, Barbin V, 1993, The exportation of marble from the Aliki quarries on
Thasos: cathodoluminescence of samples from Turkey and Italy. American J.
Archaeology 97:91-103.

Herz N, 1988, The Oxygen and Carbon Isotopic Data Base For Classical Marble, N. Herz
And M. Waelkens (Eds.), Classical Marble: Geochemistry, Technology, Trade,
305-314. 1988 By Kluwer Academic Publishers.

56



Herz N, 1992, Provenance determination of neolithic to calassicalMediterranean marbles
by stable isotopes. Archaeometry 34, 185-194.

Jarvis JC, Wildeman TR, Banks NG, 1975. Rare earths in the Leadville limestone and its
marble derivates, Chem, Geol, 16, 27-37.

Jongste PFB, Jansen JB, Moens L, De Paepe P, Waelkens M, 1992, The use of marble in
Latium between 70 and 150 A.D. ICPAES for determination of the provenance of
white marbles. In: Waelkens M, Herz N, Moens L (eds) ASMOSIA I1l. Ancient
stones: quarrying, trade and provenance. Acta Archaeologica Lovaniensia,

Monographiae 4. Leuven University Press, Leuven, pp 263-267.

Kaufman AJ, and Andrew Knoll H, 1995, Neoproterozoic variations in the C-isotopic
composition of seawater: stratigraphic and biogeochemical implications,
Precambrian Research, 73, 1-4, 27-49.

Kibici Y, Yildiz A, Bagc1 M, 2001, “Afyon Kuzeyinin Jeolojisi ve Mermer Potansiyelinin
Aragtirilmas1”, Turkiye III. Mermer Sempozyumu (Mersem'2001) Bildiriler
Kitab1, Afyon, 73-84.

Kokkorou-Alevras G, Mandi V, Grimanis AP, Maniatis Y, 1995, The traditional
archaeological characterisation of marble sculpture and the results of modern
scientific techniques. In: Maniatis Y, Herz N, Basiakos Y (eds) ASMOSIA 1.
The study of marble and other stones used in antiquity. Archetype Publications,
London, pp 95-102.

Kulaksiz S, Ozgelik Y, Bayram F, Engin IC, 2012, Dogal Tas (Mermer) Maden
Isletmeciligi Ve Isleme Teknolojileri, TMMOB Maden Miihendisleri Odast,

Ankara.

Kuscu M, Bage1 M, Yildiz A, 2001, “Afyon Mermer Endiistrisi ve Tiirkiye Mermer
Sektoriindeki Konumu”, Tirkiye III. Mermer Sempozyumu (Mersem'2001)
Bildiriler Kitabi, Afyon, 361-368.

Kusgu M, Bagc1 M, 2003, Afyon Mermer Sektorii ve Tiirkiye Mermer Sektoriindeki
Yerinin Arastirilmasi, Tiirkiye IV. Mermer Sempozyumu (MERSEM -2003), S:
(127-139),AFYON.

57



Lapuente, MP, 1995, Mineralogical, petrographical and geochemical characterization of
white marbles from Hispania.In: Maniatis, Y., Herz, N., Basiakos, Y. (Eds.), The
Study of Marble and Other Stones Used in Antiquity. Archetype, London, pp.
151-160.

Lapuente P, Blanc P, 2002, Marbles from Hispania: scientific approach based on
cathodoluminescence. In: Herrmann J, Herz N, Newman R (eds) ASMOSIA V.
Interdisciplinary studies on ancient stone. Archetype Publications, London, pp
143-151.

Lazzarini L, Masi U, Tucci P, 1995, Petrographic and geochemical features of the
Carystian marble, ‘Cipollino verde’, from the ancient quarries of Southern Euboea
(Greece). In: Maniatis Y, Herz N, Basiakos Y (eds) ASMOSIA l1ll. The study of
marble and other stones used in antiquity. Archetype Publications, London, pp
161-169.

Lazzarini L, Turi B, 1999, Characterisation and differentiation of the Skyros marbles
(Greece) and the Medici’s breccias (Italy). In: Schvoerer M (ed) ASMOSIA 1V.
Arche’omate ‘riaux: Marbres et autres roches. CRPAA-Presses Universitaires de

Bordeaux, Bordeaux, pp 117-123.

Lazzarini L, Ponti G, Martinez MP, Rockwell P, Turi B, 2002, Historical, technical,
petrographic and isotopic features of Aphrodisian marble. In: Herrmann J, Herz
N, Newman R (eds) ASMOSIA V. Interdisciplinary studies on ancient stone.
Archetype Publications, London, pp 163-168.

Luke C, Tykot RH, Scott RW, 2006, Petrographic and stable isotope analyses of late

classic Ulu’a marble vases and potential sources. Archacometry 48:13-29.

Mentzos A, Barbin V, Herrmann JJ, 2002, Cathodoluminescence and isotopic analysis of
Roman and Early Byzantine architectural decoration in the Rotunda Museum,
Thessaloniki. In: Herrmann J, Herz N, Newman R (eds) ASMOSIA V.
Interdisciplinary studies on ancient stone. Archetype Publications, London, pp
316-327.

Metin S, Geng S, Bulut V, 1987, Afyon ve Dolayimnin Jeolojisi, M.T.A. Rapor N0:8103,

(Yaymlanmamis), Ankara.

58



Moens L, De Paepe P, Waelkens M, 1992b, Multidisciplinary research and cooperation:
keys to a successful provenance determination of white marble. In: Waelkens M,
Herz N, Moens L (eds) ASMOSIA Il. Ancient stones: quarrying, trade and
provenance. Acta Archaeologica Lovaniensia, Monographiae 4. Leuven

University Press, Leuven, pp 247-252.

Maniatis Y, Mandi V, 1992, Electron paramagnetic resonance signals and effects in
marble induced by working, Journal of Applied Physics, 71(10), 4859-67.

Oddone M, Meloni S, Genova N, Maccabruni C, Pearce M, 1999, The provenance of the
white marble from the Torre Civica excavations (Pavia-Italy). In: Schvoerer M
(ed) ASMOSIA 1V. Arche’omate’riaux: Marbres et autres roches. CRPAA-

Presses Universitaires de Bordeaux, Bordeaux, pp 141-146.

Parekh PP, Moller P, Dulski P, Baush WM, 1977, Distribution of trace elements between
carbonate and non-carbonate phases of limestone. Earth Planet. Sci. Lett. 34, 39—
50.

Ramseyer K, Decrouez D, Barbin V, Burns SJ, Moens L, De Paepe P, Roos P, Chamay
J, Maier JL, 1992, Provenance investigation of marble artifacts now in the
collection of the Museum of Art and History in Geneva. In: Waelkens M, Herz N,
Moens L (eds) ASMOSIA II. Ancient stones: quarrying, trade and provenance.
Acta Archaeologica Lovaniensia, Monographiae 4. Leuven University Press,
Leuven, pp 287-296.

Shaw HF, Wasserburg GJ, 1985, Sm-Nd in marine carbonatesand phosphates,
implications for Nd isotopes in seawater and crustal ages, Geochim, Cosmochim,
Acta 49, 503-518.

Siegesmund S, Kracke T, Ruedrich J, Schwarzburg R, 2010, Jewish cemetery in Hamburg
Altona (Germany): State of marble deterioration and provenance. Eng Geol
115:200-208.

Strabon, 1993, Antik Anadolu Cografyasi, Prof. Dr. Adnan Pekman (Cev) (Geographika
X11-X111-XIV), Istanbul.

59



Stastna A, Prikryl R, Jehlicka J, 2009, Methodology of analytical study for provenance
determination of calcitic, calcite-dolomitic and impure marbles from historic
quarries in the Czech Republic. J Cult Herit 10 (1):82-93.

Sahin S, Unliigen¢ UC, 2014, Bayat-Bolvadin (Afyonkarahisar) Arasindaki Bolgenin
Stratigrafisi, Cukurova Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi,
29 (1), 173-191.

Sun SS, McDonough WF, 1989, Chemical and isotopic systematics of oceanic basalts:
implications for mantle composition and processes. In: A. D. Saunders and M.J.
Norry (eds). Magmatism in Ocean Basins. Geological Society Special
Publication, 42: 313-345

Tolluoglu, AU, Erkan Y, Siimer EO, Boyacit MN, Yavas F, 1997, Afyon Metasedimanter
Grubunun Mesozoyik Oncesi Metamorfik Evrimi, Tiirkiye Jeoloji Biilteni, C. 40,
Say1 1, 1-17.

TS EN 12407, Tirk Standardi, 2008, Dogal Taslar - Deney Metotlar1 — Petrografik
Inceleme, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, Ankara.

Unterwurzacher M, Polleres J, Mirwald P, 2005, Provenance study of marble artefacts
from the Roman burial area of Faschendorf (Carinthia, Austria). Archaeometry
47:265-273.

Yavuz AB, 2001, Mugla Yoresi Mermerler Ocaklarinda Blok Mermer Uretimini
Etkileyen Jeolojik Parametreler, Doktora Tezi, Dokuz Eyliil Universitesi, Fen

Bilimleri Enstitiisii, Izmir.

Yavuz AB, 2003. Mermer Ocaklarinda Blok Mermer Uretimini Etkileyen Jeolojik
Parametreler, Mermer Meslek i¢i Egitim Semineri, TMMOB Jeoloji Miihendisleri
Odasi Yayinlar1 No: 74, s.52-64, 13-19 Ocak, Ankara.

Internet kaynaklari:

1-http://www.migem.gov.tr/mevzuat/kanunlar.html/ istatistikler, 14.05.2025.
2- https://enerji.gov.tr/bilgimerkezi-tabikaynaklar-dogaltaslar, 14.05.2025.

60


https://enerji.gov.tr/bilgimerkezi-tabikaynaklar-dogaltaslar

