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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
Kapikaya (Eskisehir) Bentonit Olusumlarinin Jeolojik,

Mineralojik ve Jeokimyasal Ozellikleri

Ibrahim DUMLUPUNAR

Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Maden Miihendisligi ABD

Damisman: Yrd. Do¢. Dr. Ahmet YILDIZ

Kapikaya ve Beykdy (Eskisehir) arasindaki bolgede volkanik kayaglarin ayrigsmasiyla
meydana gelmis birgok bentonit olusumlari bulunmaktadir. Bu olusumlar lav (Grup 1),
aglomera (Grup 2) ve tiif (Grup 3) tiirtindeki volkanik kayaclarin ayrismasiyla meydana
gelmiglerdir. 1. Gruptaki bentonit olusumlarinda kiiresel ayrigma karakteristik olarak
gozlenmektedir. 3. Grup bentonit olusumlarinda ise yanal yonde zonlanma belirgindir.
Bu zonlanma fiziksel, kimyasal ve mineralojik olarak ayirt edilmektedir. Bentonit
yataklarinin dagiliminin inceleme alanindaki faylarin dogrultusuna paralel olmasi
bozugmaya neden olan eriyiklerin faylarla iliskili oldugunu gostermektedir. X-1sinlar1
difraktogram1 incelemelerinde 1 ve 2. grup bentonitlerin orta¢ (Na-Ca), 3. Grup
bentonitlerin ise Na bilesimli oldugu ve baglica dioktahedral simektit minerallerinden
meydana geldigi belirlenmistir.  1llit bentonitlerdeki diger kil mineralidir.
Bentonitlerdeki kil harici mineraller ise jips, kristobalit/opal-CT, kuvars, feldspat,
dolomit ve kalsittir. Taramal1 Elektron Mikroskop (SEM) caligmalarinda yapraks: sekilli
simektit kristalleri ayirt edilmistir. Bentonitlerin ve ana kayaglarinin kimyasal analiz
sonuclarina gore 1. ve 2. grup bentonitler ve ana kayaclar1 andezitik, 3. grup bentonitler
ve ana kayaclar ise riyodasitik/dasitik bilesimlidir. Elementlerdeki zenginlesme ve
fakirlesmeler ayrigma sisteminin agik sistem oldugunu gosterir. Ayrigsma siiresince MgO
Fe,03 ve TiO,’ye gore farkli bir davranig gostermistir. 3. grupta da SiO, ve Al,O; hig
degismezken, K,O ayrisma siliresince kayba ugramistir. MgO, Fe,Os ve TiO;
elementlerinde ana kayaca gore 3 katindan fazla zenginlesme goriilmiis ve bu
zenginlesme ikincil fazlarla birlikte ¢okelme olaylart icin belirtectir. Ana kayaglara
gore, bentonitlerdeki Fe,O;, MgO ve TiO, zenginlesmeleri ofiyolitik ve metamorfik

kayaglar boyunca yiikselen hidrotermal c¢ozeltilerin bilesimiyle ilgilidir. HREE ve

il



LREE deki ayrigsma siiresince davranis farkliliklari, gruplarin ana kayag farkliliklarindan
kaynaklanmaktadir.

2008 — 96 sayfa

Anahtar Kelimeler: Bentonit, simektit, Kapikaya, Eskisehir.
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ABSTRACT
MSc Thesis

Geological, mineralogical and geochemical features of the

bentonite occurrences the Kapikaya (Eskisehir)

[brahim DUMLUPUNAR

Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mining Engineering Division

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Ahmet YILDIZ

Numerous bentonite occurrences derived from the alteration of volcanic rocks are found
between Kapikaya and Beykoy (Eskisehir). These occur through alteratin of volcanic
rocks such as lav (group 1), aglomerate (group 2) and tuff (group 3). The first group are
characteristic distinguished with exfoliation alteration which is shown in the bentonite
occurrences. Lateral zonation in the third group bentonite occurrences is also evident,
and distinguished as physical, chemical and mineralogical properties. The concordances
between distribution of bentonite deposits and strikes of faults in study area show that
solutions caused by alteration are fault-related hydrothermal solutions. While first and
second groups of bentonites are neutral (Na-Ca), group 3 of bentonites is Na bentonite
in composition and are composed mainly of dioctahedral smectite. Illite is other clay
mineral in bentonites. Non clay minerals in bentonites are gypsum, cristobalite/opal-CT,
quartz, feldspar, dolomite and calcite. Cornflakes-shaped montmorillonite crystals are
distinguished by means of scanning electron microscopy (SEM). The results of
chemical analysis show that bentonites and parent rocks of group 1 and 2 are andesitic
composition and bentonites and parent rocks of group 3 are also rhyodacitic/dacitic
composition. During the alteration the MgO a show differences againts Fe,O3 and TiO,,
while first group is not difference SiO, and Al,O;, K,O to decrease during alteration.
According to parent rocks, the triple enrichments of MgO, Fe,O; and TiO, indicated
precipitation with secondary phases. According to parent rocks, the enrichments of

MgO, CaO and Fe,O3 in bentonites are olso related to the composition of hydrothermal



solutions ascending along ophiolitic rocks. The difference of behavior between HREE
and LREE during the alteration is due to the variety of the composition of the parent
rock in all groups.

2008 — 96 page

Key Words: Bentonite, simectite, Eskisehir, Kapikaya.
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1. GIRIS

1.1. Amag

Afyon Kocatepe Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Maden Miihendisligi Anabilim
Dali’nda yiiksek lisans tezi olarak hazirlanmis olan calisma, Kapikaya (Eskisehir)
bolgesinde bulunan bentonit yataklarimin jeolojik, mineralojik ve jeokimyasal
Ozelliklerinin ortaya konmasi amaciyla yapilmistir. Bolgedeki bentonit yataklarinin
jeolojik 6zellikleri ve konumunun belirlenmesi amaciyla 1/10.000 6lcekli jeolojik harita
ve kesit hazirlanmistir (Ek — 1). Calisma alani igerisinde bulunan litolojik birimlerden
toplanan ornekler {lizerinde mikroskobik ve kimyasal incelemeler, degisik ozellikteki
bentonit Ornekleri iizerinde de mikroskop, X-isinlar1 difraktogrami ve kimyasal
incelemeler yapilmistir. Saha jeolojisi ¢alismalari, mineralojik-petrografik ve
jeokimyasal incelemeler yardimiyla inceleme alaninin jeolojik 6zellikleri belirlenmis,
bentonitlerin stratigrafik konumu, iligkili oldugu volkanik kayaclar ve bentonitlerin

olusumunda etkili olan tektonik olaylar ortaya c¢ikarilmistir.

1.2. inceleme Alaninin Yeri

Inceleme alam, I¢ Bati Anadolu Bolgesi’nde, Orta Sakarya Vadisi olarak bilinen
bolgede olup, Eskisehir’e 47 km uzakliktaki Saricakaya ilgesine bagli Kapikaya —
arasindaki alanda yer almaktadir (Sekil 1.1).

Calisma alan1 yaklasik 15 km*’lik bir alani kapsamakta ve 1/25.000 6lcekli Adapazari

Hps 43 topografik paftasi sinirlari igerisinde bulunmaktadir.

1.3. Yerlesim Merkezleri ve Ulasim

Kapikaya kdyiiniin bagli oldugu Saricakaya ilgesi 2000 yili genel sayimina gore 14.968
niifusu ile bolgede 6nemli bir yerlesim merkezidir. Bunun diginda bdlgeye yakin olan
diger yerlesim alan1 Eskisehir’e baglh Mihalgazi ilgesidir. Inceleme alanina en yakin
koyler Beykdy ve Mayislar koyiidiir. Denizden yliksekligi ortalama 220 metredir.

Ulasim ilgelere bagli belediye otobiisleri ve hususi araglarla saglanmaktadir. Kapikaya -



Beykdy arasi asfalt yol inceleme alanini D-B istikametinde kat etmektedir. Ic

kesimlerde ulasim stabilize yollardan saglanmaktadir.
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Sekil 1.1. inceleme alaninin yerbulduru haritas:.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Bentonit Tanimi

Aliiminyumca zengin volkanik kiil ile lavlarin ayrigsmasindan olusan, agirlikli olarak
simektit grubu kil minerallerinden meydana gelen ve diger kil minerallerini de ihtiva
eden Kkillerin kalitelerini fazla bozmadan yer degistirmis olanlarina Bentonit, yer
degistirerek baska yabanci unsurlarla birlikte bir havzada tabakalar halinde ¢okelmis
olanlarina da bentonitik kil denir. Ticari olarak ise, gelismis sivi emici ve kolloidal

0zelligi olan her kile bentonit denilmektedir (Akbulut 1996).

Bentonit sozciigii ilk olarak 1898 yilinda A.B.D.’nin Wyoming kentinin Fort Benton
yakinindaki Kretase yasli, yiiksek kolloidal 6zellikli plastik killer i¢in kullanilmistir.
Ulkemizin gesitli yorelerinde halkimizin kullandi81 bas kili, camasir kili, bebe toprag
ve pekmez toprag gibi killer de genellikle bentonitik killerdir (Akbulut 1996).

Mineralojik olarak; biliylikk oranda montmorillonit [5A1,0;. 2MgO. 24Si0,.
6H,0O(Na,0,Ca0)] igeren killer “Bentonit” olarak tanimlanir. Montmorillonitin yani
sira Beidellit ve Saponit de bentonit tiirii killerde yer alan simektit grubu diger kil

mineralleridir.

Bentonit kristal yapisinda Na', Ca™ veya Mg katyonlar ile yer degistirebilir. Zeolit
grubu hari¢ diger minerallerden ¢ok daha fazla iyon degistirme kapasitesine sahiptir.
Bentonit dengesiz negatif yiikiinden dolay1 su i¢inde birbirlerini iterek suda miikemmel
dispersiyon ozelligi gosterir. Simektit grubu kil minerallerinin de tabakalar arasindaki

katyonun tiiriine gére bentonitler;

Na — Bentonit: Degisebilir katyon olarak Na bulunduran bu bentonitler yiiksek sisme
kapasitesine sahip olup, Wyoming bentoniti olarak da adlandirilmaktadir. Bu 6zelligi ile

sondaj gamurunun en énemli malzemesidir.



Karnisik Tip Bentonit: Bentonit Ca ve Na-simektitlerin karistmindan meydana
gelmektedir. Bu tiir bentonitleri olusturan simektitlerde 12,5 A ve 15,5 Adegerinde 2
adet d(001) pik degeri gdzlenmektedir.

Ca — Bentonit: Ca iyonlarinin degisebilir katyon olarak bulundugu bu bentonitler daha
az sisme kapasitesine sahiptir. Yaygin olarak agartma topragi olarak da
adlandirilmaktadir. Ayrica bu tiir killere Na,COs ile muamele edilerek Na/Ca iyon yer

degistirmesi sonucu, sisme kapasitesi arttirilabilir.

2.2. Bentonit Yataklarimin Olusumu

Montmorillonit mineralinin baskin oldugu bentonitler, icerisinde bol camsi malzeme
bulunan volkanik kiil, tiif ve lavlarin kimyasal yolla ayrismasi sonucu olusurlar. Camsi
malzemelerin duraysiz olusu, onun hidroliz yoluyla montmorillonite déniismesine
neden olurken, yan iiriin olarak ortaya zeolit, silisyumdioksit ve eriyik halde metal

iyonlar1 ¢ikar. Bu doniisiim asamalari su sekildedir (Dumlupunar 2006):

e Katyonlarin cams1 malzemeden ¢ikisi ve hidrojen iyonlariyla ornatilmasi
e Kalan silis — aliiminyum yapinin ayrigmast

e Yapimin montmorillonit minerali olarak yeniden olugsmast

e Katyonca zengin eriyiklerin gézeneklerde zeolit olusturmast

e Fazla silisin atilmasi veya ¢okelmesi

Bentonitler, kdken kayacin bilesimine uygun olarak sodyum, kalsiyum ve potasyum
montmorillonitler halinde olusur. En yaygin olarak kalsiyum bentonitlerin bulunmasi,
kalsiyumun sodyum ve potasyumu ornatmis olabilecegi bigimde degerlendirilmektedir.
Kalsiyumun baskin oldugu ¢ogu durumlarda, bentonitte degisebilir iyon olarak az

oranda magnezyum bulunur.

Koken kayacin kimyasi, reaksiyon iriinlerinin tipini ve bilesimini kontrol eder. Notr
kayaclar “Wyoming ve Chambers Tip Montmorillonit”, asidik bilesimli koken kayaglar

ise “Beidellite ve Tatatilla Tip Montmorillonit” olusumuna neden olmaktadir.



Ignimbiritlerin alterasyonu sonucunda “Chambers Tip Montmorillonit” olusumu nadir
karsilagilan bir durumdur ve bu olay acik sistemlerdeki anahtar kimyasal elementler
nedeniyle gerceklesir. Anahtar kimyasal elementler koken kayacin alterasyonunu ve bu
nedenle simektitin bilesimini etkilemektedir (Christidis vd. 1995, Taylor ve Surdam
1981, Christidis 1998).

Bentonit olusumu icin, cogunlukla koken kaya¢ durumundaki volkanik kiiliin belirli bir
oranda alkali ve toprak alkali element i¢ermesi gerekmektedir. Eger volkanik kiil ¢cok

diisiik oranlarda alkali igerirse, uygun kosullarda halloysit ve allofan olusumu beklenir

(Carroll 1970).

Icerisinde bol miktarda volkanik cam bulunan lav ve tiiflerin bentonite doniisiimii
genelde tic sekilde gerceklesmektedir. Bu olusum sekillerinin ana hatlar1 asagida

aciklanmistir.

2.2.1. Deniz ve Gollerdeki Cokelme ve Bozusma Yoluyla Olusan Yataklar

Bu tip olusumlarda montmorillonit yataklar1 tabakali yapiya sahiptirler ve hem alt
kisimlarinda hem de iistlerinde kitasal sedimanter kayaglar bulunur. Bélgedeki
sedimanter kayaclar genellikle camurtasi, seyl veya silttasidir ve kumtasi, konglomera
veya kirectagi bu tiir bolgelerde daha az bulunur. Yataklarin ¢ogu yaklasik yatay
konumludur (Sekil 2.1). Yatagin kalinlig1 0,61 — 6,09 metre veya daha fazla olabilir.
Killer ¢ogunlukla az oranlarda volkanik cam ihtiva ederler. Bu tiir olusumlarda taginmis
mineral kirtilar1 bulunmaz. Komsu kayalarla birlikte olusum ve tiiflerden iiste dogru,

kil minerallerinde zenginlesme belirgin dzelliktir.

Cams kiillerin yerinde alterasyonu ile olusan montmorillonit killeri bilhassa Tersiyer
kayaclar1 igerisinde bulunurlar. Camsi volkanik kiiliin alterasyonla montmorillonite
doniistimii ¢ok hassastir. Camin duyarsizlig1 ve kiil yataklarinin permeabilitesi 6nemli
faktorlerdir. Bazi alkalilerin ve alkali topraklarin varligi degisim i¢in zorunludur

(Faribridge 1983).



Silis, alkaliler ve kalsiyum, hidroliz, camin ayrismasi ve montmorillonitin kristallesmesi
boyunca serbest kalirlar. Bazi yerlerde asir1 silis kilde kristobalit veya diger silis
minarellerinin olusumuna neden olur. Alkaliler ve alkali topraklar degisebilir katyon

olarak tutulurlar. Asir1 kalsiyum jips veya kalsit olusumuna neden olur.

Volkanik kiiliin alterasyondan 6nce suda direkt olarak kaldigina inanilmasina ragmen

iki farkli ihtimal ortaya atilmistir. Bunlar;

e Kiil yiizeyde akar ve degisimden once golde yeniden depolanir (Sekil 2.1).
e Olusum oOncesi montmorillonitik kil aginir ve suda depolanir (Sekil 2.2).

Yatagin Ozelliklerinin bilinmesi klastik grubun tanimlanmasina baghidir

(Blatt vd. 1972).

2.2.2. Yiizey Sularimin Etkisiyle Olusan Yataklar

Bu tiir yataklarda, volkanik kayaglar, yiizey sularinin etkisiyle alterasyona ugrayarak
bentoniti olusturur (Sekil 2.3). Bu tip yataklarin ana kayaci camsi malzemenin egemen
oldugu, gecirgen ve kolay ayrisabilir riyolitik karakterli volkanik kayaglardir. Bu

kayaclar durgun sularda bunlarin depolanmasinin imkansiz oldugu kosullarda olusurlar.

Bu yataklar yapisal 6zelliklerce kontrol edilmezler. Bunlar maksimum permeabilitenin
goriildiigii bolgelerde degisen ince tabaka sekilli, yataklaridir. Ana kaya¢ — kil gegisi
derecelidir ve kil degisik miktarda yabanci madde igerir. Eger feldspat varsa,
montmorillonit cams1 matriks ile yer degistirir. Yiizeydeki volkanik kiil degisik yollarla
altere olarak montmorillonite doniisiir. Kismen durgun yiizey suyu gozenekli kayagtan
alkali ve alkalin topraklarin tlimiiyle bozugmasina izin vermez. Durgun sudaki duyarsiz
camin hidrolizi kalsiyum, sodyum ve magnezyum gibi biiyilkk metal iyonu
konsantrasyonunun olusmasina neden olur. Bu iyonlar camsi tanecikler g¢evresinde
alkali bir bolgenin olugsmasina ve silisin flokiilasyonuna yardimci olur. Tiim bu kosullar
montmorillonitin olusumu i¢in etkilidir. Ana kaya¢ ve yiizey sulariin bilesimi ve

sicaklig1 reaksiyon tam veya kismen olugmasinda etkilidir.
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Sekil 2.1. Gollerdeki alterasyon yoluyla bentonit yataklarinin olusumu

(Velde 1995).

Uzerinde su birikmis kapali alanlarin tabanindaki volkanik kayaclarin 6zellikle
feldspatlarini hidroliz yoluyla ayristirir. Serbest kalan iyonlar durayli ortamda tutularak

belli bir SiO; oraninda da montmorilloniti olusturur.
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Sekil 2.2: Montmorillonitik kilin aginmasi ve depolanmasi (Velde 1995).
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Sekil 2.3. Yiizey sularinin etkisiyle bentonitlerin olusumu(Velde 1995).

2.2.3. Hidrotermal Bozusma Yoluyla Olusan Yataklar

Bu yataklarin magmatik kaynaktan yiikselen sicak cozeltilerin etkisiyle olustuguna
inanilir (Hidrotermal Alterasyon) (Sekil 2.4). Bazen gaz ve su buharlarn birlikte,
ozellikle asidik bilesimli magmatik kayaglar1 degisime ugratirlar (Déterik Alterasyon).
Bentonit olusturan volkanik camlar ¢ogunlukla riyolit, trakit, fonolit ve bazen andezit
bilesimli kayaglardir. Yarik ve kiriklardan yanlara dogru c¢ogunlukla kaolen,
montmorillonit ve dis kenar ayrigsmasi bi¢giminde bir ayrisma kusaklanmasi goriiliir.
Bazen sicak sularin ¢ikisi sirasinda ayrigmis veya ayrismakta olan ince taneli malzeme
hemen yakindaki bir c¢okel havzasinda birikerek bentonit yatagini olusturur.

Hidrotermal kokenli yataklar yapisal oOzellikler acgisindan kontrol edilen diger



yataklardan farkli 6zellige sahiptirler. Fay zonlar kil olusumlarinin ¢ogu i¢in yapisal

ozellikleri kontrol eder.

Bu tip kil olusumlar, kuvars ve feldspat gibi yabanct maddenin degisik miktarlarini
yaygin olarak bulundururlar. Eger ana kayagta feldspat ve camsi malzeme varsa,

montmorillonit bu materyallerle yer degistirir (Fujii 1991).

Montmorillonit yaygin hidrotermal mineraldir ve genellikle bu minarelin alkali
kosullarda ve diisiik sicaklikta olustuguna inanilir. Montmorillonit mezotermal (200 —
300°C) ve epitermal (50 — 200°C) tip baz1 epijenetik (Cevher, yan kayagtan her zaman
genctir) metalik maden yataklarinca c¢evrilmis hidrotermal alterasyon zonunun
karakteristik mineralleridir. Ayrica montmorillonit sicak kaynaklarin bulundugu
bolgedeki sicak alkali sularin etkisiyle olusmustur. Kismen gozenekli montmorillonit
yataklarinin metalik yataklarla veya hidrotermal aktivite ve volkanizma alanlarinda

olusan yataklarla iliskisi yoktur

2.3. Kil Minerallerinin Kristal Yapisi

Kil minerallerinin ¢ogunun atomik yapisinda iki birim goze ¢arpar. Bu birimlerden bir
tanesi oktahedral diizen seklinde adlandirilan ve aliiminyum, demir veya magnezyum

atomlart ile oksijen veya hidroksillerce doldurulan tabakalardan olusur.

Oktahedral diizende aliiminyum, demir veya magnezyum,; oksijen veya hidroksillerden
esit uzakliktadirlar (Sekil 2.5). Kristal yapmin dengeye ulagmasi i¢in muhtemel
pozisyonlarin iki yada {i¢ tanesi aliiminyum atomlarinca dolduruldugunda olusan nihai
yapiya Gibsit Yapist denir ve bu yapinin kimyasal formiilii: Al,(OH)s ‘dir. Kristal
yapinin tamami magnezyumca dolduruldugunda Brusit Yapist olusur ve brusit yapisinin
kimyasal formiilii: Mg3(OH)s ‘dir. Genelde kristal yapida oksijenler aras1 mesafe 2,60 A
ve hidroksiller aras1 mesafe ise yaklasik 3 A’dur. Oktahedral diizende atomlar arasi
bosluk sdz konusu ise, bosluk mesafesi yaklasik olarak 0,61 A’dur. Birimin kristal kafes

kalinlig1 kil mineral yapisinda 5,05 A’dur.
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Sekil 2.4. Hidrotermal alterasyon yoluyla bentonitlerin olusumu (Velde 1995).

Kil minerallerinin atomik yapisindaki ikinci birim ise silis tetrahedrallerinden
olusmaktadir. Dort oksijen atomunun (yada yapimnin dengeye ihtiyact varsa hidroksil)
oldugu tetrahedral silis atomunda, merkezde silis atomlar1 bulunacak sekilde tetrahedral

formu diizenlenmistir. Silis tetrahedral gruplar1 hekzagonal sistemde olusmuslardir.

© = Hidroksil © = Alliminyum, Magnezyum

Sekil 2.5. Sematik oktahedral yapisi; (a) tek oktahedral birimi,
(b) oktahedral birimlerin tabaka yapisi1 (Grim 1968).
Hekzagonal dizilim Si404(OH), bilesiminde kristal kafeste sayisizca tekrar edilir (Sekil
2.6). Tetrahedrallerin tamami1 ayn1 yone gelecek sekilde siralanmistir ve tetrahedrallerin

temeli ayn1 diizlemdedir. Tetrahedral yapinin, boydan boya oksijenlerin olusturdugu
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diizlemden meydana geldigi varsayilmaktadir. Oksijen diizlemi tetrahedral gruplarin
temel diizlemini olusturur. Hidroksil diizleminde hidroksil bireylerinin her biri direkt
olarak tetrahedrallerin ucundaki silisin lizerinde bulunmaktadir. Burada oksijen atomlari
120 °’lik aginim kdoselerinin kesisme noktasinda yer alir. Silis tetrahedralinde oksijenler

aras1 mesafe 2,55 A’dur. Kil mineral yapisinda birimin kalinhig1 4,93 A’dur.

Baz1 kil mineralleri boslukludur ve yukarida belirtilen kristalen yapidan farkli yapida
olusurlar. Bu minerallerin kristal yapist amfibollerinkine benzer. Bu tiir minerallerde
ana yapisal birim Si4O;; bilesimindeki ¢ift zincir seklinde diizenlenmis silis
tetrahedrallerinden olugsmustur (Sekil 2.7). Yap1 sadece bir yonde siirekli olan tabakali
minerallerdeki silis tetrahedrallerin levhali yapisina benzer. Diger yon ise 12 A ile

siirlandirilmstir.

Zincirler aliiminyum ve/veya magnezyum atomlariyla baglanmiglardir. Aliiminyum
ve/veya magnezyum atomlarinin her biri 6 aktif oksijen atomlarinca cevrili sekilde
yerlesmislerdir. Aktif oksijenlerin her biri silis atomlarina baglanmistir. Oksijen

atomlar1, bu ylizden zincirlerin kenarlarini ve silis tetrahedrallerinin ucunu olustururlar.

O ve = Oksijen Ve © = Silisyum

Sekil 2.6. Sematik tetrahedral yapisi; (a) tek tetrahedral birimi,
(b) tetrahedral birimlerinin tabaka yapisi (Grim 1968).
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Sekil 2.7. Silis tetrahedrallerinin ¢ift zincir yapisi; (a) perspektif,
(b) tetrahedrallerin temel diizlemi (Grim 1968).

2.3.1. Kil Minerallerinin Simiflandirilmasi

Kil minerallerinin degisik o6zellikleri géz oniinde bulundurularak farkli siniflandirma
sistemleri gelistirilmistir. Bunlar icerisinde en yaygin olani kil mineralleri tizerinde

yapisal ozelliklere gore yapilan siniflamadir (Cizelge 2.1.).

2.3.2. Simektit Grubu Kil Minerallerinin Kristal Yapisi

Simektit grubu kil mineralleri, merkezde aliiminyum oktahedral levhasinin bulundugu
birimlerden olusmaktadir. Tetrahedral ve oktahedral levhalar, her bir silis levhasinin
tetrahedrallerinin uglar1 ile genel tabaka sekilli oktahedral levhalarina ait hidroksil
tabakalarindan birini bir araya getirecek sekilde birlesirler. Hem oktahedral hem de

tetrahedral tabakalardaki oksijenin yerini hidroksilin almas1 olagandir.
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Si — Al — Si birimlerine ait kiimede her bir birimin oksijen tabakalar1 komsu birimlerin
oksijenlerine zayif bir bagla baglanmislardir ve bu nedenle bu iki birim arasinda
miitkemmel bir dilinim vardir. Simektit yapisinin en goze ¢arpan 6zelligi, su ve organik
maddeler gibi polar molekiillerin bu iki birim arasina girerek kristal kafesin ¢ — ekseni
boyunca genislemesine neden olmasidir. Iki birim arasina polar molekiiller girmemisse,
simektitin ¢ — ekseni boyutu 9,6 A’dan biiyiik olmayacaktir ve iki birim tiimiiyle
birbirinden ayrilabilecektir (Sekil 2.8).

Simektitler iizerinde yapilan XRD analizleri, simektitlerin belli baslh yansimalarinin

oldugunu gostermistir. Bunlar;

1. Yansima Tipi: Bazal 001 yansimalar1 yapisal tabakalarin ayrilmasiyla iliskili olan
diizenli integral serilerinin degisimini gosterir.
2. Yansmma Tipi: Minerali karakterize eden hk band sisteminden gelen genel

yansimalardir ve genelde tiim simektit mineralleri i¢in benzerdir.

Degisebilir katyonlar silis tabakalari arasinda bulunur ve tamamen dehidrate olmus
simektitlerin ¢ — eksen ylizeyi, tabakalar arasi katyonlarin boyutuna baglidir. Silis
birimleri arasindaki su tabakalarinin kalinligit su — buhar basincinda degisebilir

katyonlarin yapisina baglidir.

Normal kosullar altinda, degisebilen katyon olarak Na’u bulunduran simektitler (Na —
Simektit) bir molekiiler su tabakasmna sahiptir ve c- ekseni yiizeyi 12,5 A’dur. Ca —

simektit ise iki adet molekiiler su tabakasina sahiptir ve ¢ — ekseni yiizeyi 15,5 A’dur.

Simektitin kimyasal formiilii (OH)4SigAlsO2onH,0 seklindedir. Kimyasal bilesim ise,
Si02: % 66,7, ALOs: % 28,3, HyO: % 5°dir. Simektit kristal kafesteki yer degisikleri
nedeniyle teorik formiil yukaridakinden farklilik gosterir. Kristal kafesteki bu
degisiklikler; aliiminyum kafesindeki yer degisiklikleri ve muhtemelen tetrahedral
dizilimde silis i¢in fosfor ve/veya oktahedral dizilimde alliminyum i¢in magnezyum,

demir, ¢inko, nikel, lityum vb. seklindedir.
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Cizelge 2.1. Yapisal ozelliklerine gore kil minerallerinin siniflandirilmasi.

Yap1 Grup Oktahedral Mineral Kimyasal Formiil
Katmanin Yapisi
Kaolinit Alzsi205 (OH)4
Dikit Al,Si,05 (OH),
Halloysit AlSi,05 (OH),4
2 Katmanli | Kaolin Dioktahedral _ _
Nakrit Al,Si,05 (OH),
Anaksit Al,Si,05 (OH),
Endellit A1281205 (OH)4 2H20
Montmorillonit | SA1,05.2Mg0.24Si0,.6H,0(Na,0,Ca0)
Dioktahedral Beidellite 13.A1,05.5A1,03.38Si0,.12 H,0O(Na,0,Ca0)
. . Nontronit 6Fe,03.A1,05. 22Si0,.6H,0(Na,0,Ca0)
Simektit
Hektorit 16 Mg0.Li,0.248S10,.6(F,H,0)(Na,0)
Trioktahedral
Saponit 18Mg0.A1,05.22Si0,.6H,0(Na,0, CaO)
3 Katmanli
It (Al,Fe4Mg6)0,,.(OH).4Ky(Si8 - Yaly)
Dioktahedral
Muskovit K203A1203681022H20
Nt veya
Mika Biyotit K(Mg,Fe);.(AlFe).Si3014.(OH),
Trioktahedral
Flogopit H,.K.Mg;.Al(SiOy);
Atapulglt Mg5SIgOZO(0H)24H20
Sepiyolit Mg,Si;04 2H,0
4 Katmanli | Klorit cPyol 82505 S0
Allofan AlL.Si0,.H,0
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Sekil 2.8. Simektitin kristal yapisinin sematik sekli (Grim 1968).

Tetrahedral yaprakta silis i¢in aliiminyum yer degisikligi yaklasik % 15 daha azdir.
Formiilde; oktahedral yaprakta muhtemel pozisyonlarin iki — {i¢ii doldurulmus olarak
goriiliir. Aliminyum i¢in magnezyum yer degisikligi birebirdir veya iki aliiminyum i¢in
iic magnezyum seklindedir. Oktahedral yapraktaki yer degisikligi farkli sekilde
gelisebilir. Tiim oktahedral pozisyonlar magnezyumca dolduruldugunda mineral saponit
seklinde isimlendirilir ve aliiminyum tiimiiyle demir mineraliyle yer degistirdiginde,
mineral nontronit seklinde isimlendirilir. Oktahedral pozisyonlarin tamamen
dolduruldugu bu genel tipin tabakali mineralleri trioktahedral, iki — ii¢ oktahedral
pozisyonlarin tiimiiniin dolduruldugu tabakali mineraller ise dioktahedral seklinde
isimlendirilir. Simektitler iizerinde yapilan sayisiz analizler, oktahedral yaprakta ki yer
degisikliklerinin trioktahedral veya dioktahedral mineral seklinde gerceklestigini, asla

ortag bir yer degisikliginin olamayacagini gostermistir (Gliven 1999).
Yer degisikliklerinden kaynaklanan kristal kafesteki dengesizlik simektitin teorik

formiiliiniin farklilasmasina sebep olur. Kristal kafesteki bu dengesizlik, tetrahedral

veya oktahedral yada her ikisindeki farkli degerli iyonlarin yer degistirmesinin bir
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sonucudur. Bir levhadaki dengesizlik, kristal kafesin bir boliimiinii karsilar. Karsilama,
oktahedral tabakadaki oksijenler i¢in hidroksil yer degisikligi ile olabilir. Simektitte
tabakalar arasinda meydana gelen karsilikli yer degisiklikleri kafesteki benzer net yiikiin
sonucudur. Simektitler iizerinde yapilan pek cok analiz, net yiikiin her kafes icin
yaklagik 0,66 oldugunu gostermistir. Bu pozitif (+) net yik eksikligi birim tabakalar
aras1 veya onlarin kenarlarinin etrafindaki adsorbe edilen degisebilen katyonlar
tarafindan dengelenir. Bu yiik eksikligi, yaklasik her birim hiicre i¢in iki — ii¢ birim
gelecek sekilde karsilanir. Tabakalar arasi pozitif yiik eksikliginin dengelenebilmesi
icin; tetrahedral levhada her alt1 aliiminyumun bir magnezyumla veya her alti silis

atomunun bir aliiminyum ile yer degistirmesi gerekir.

Simektitlerin es boyutlu olarak ve c¢ok ince yaprak sekilli birimler halinde olusma
egilimleri vardir. Bu birimler siserler ve lata veya igne sekillidirler. Her bir sismis form

kristal kafesteki yer degisikligi nedeniyledir.

Yaygin simektit formlar1 dioktahedral aliiminyum tiirleri olarak bulunur. Bu tiirler,
aliminyum i¢in magnezyum ve/veya demir yer degisikliginin orta derecede kiigiik
miktar1 her silis i¢in aliiminyum yer degisikliginin oldukca kiigiik miktarlar1 sonucu
olusur. Bentonitik killer iki veya daha fazla katyon yogunlugundaki simektitlerden
olusurlar. Silis yapisindaki farkli yer degisiklikleri ile meydana gelen degisik simektit

tiirlerinden olusan killer mevcuttur.

2.4. Tiirkiye Bentonit Yataklar

Tiirkiye'nin 6nemli bentonit yataklart Canakkale, Edirne, Ankara, Eskisehir, Kiitahya,
Balikesir, Cankiri, Konya, Corum, Tokat ve Ordu illerinde bulunur. Resadiye — Niksar
(Tokat), Ankara, Figani (Corum), Enez (Edirne), Kavaklar (Ordu) bentonit yataklari
deniz ve gollerdeki bozusma yoluyla olusmuslardir. Mihalgazi (Eskisehir) ve Basoren
(Kiitahya) bentonit yataklar1 ise hidrotermal kdkenlidir. Bentonit ana kayaclar1 genelde
cams1 Ozellikteki tiifler, andezitik kayaclar ve aglomeralar olusturmaktadir. Yataklarin
mineralojik 6zelliklerine bakildiginda ana mineralin montmorilonit safsizliklarin ise

illit, kaolen, feldspat, kuvars, kristobalit, opal — CT, kalsit ve dolomit gibi minerallerin
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oldugu goriiliir. Bunlardan sondaj bentoniti bakimindan verimli yataklar Ankara ve

Tokat; dokiim bentoniti yataklar1 Cankiri, Corum, Canakkale; kagit ve deterjan ile

yaglarin agartilmasina uygun bentonitler ise Edirne, Ordu, Balikesir, Kiitahya ve

Eskisehir illerindedir. Tiirkiye'nin toplam potansiyel bentonit rezervi 281.111.000

ton'dur. Bu rezervlerin illere gore dagilimi Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2. Tiirkiye’nin 6nemli bentonit yataklart (DPT 2001).

Bolge Yer Kalite Rezerv (Ton)
Istanbul-Sile 272 180.000
Marmara Canakkale-Ayvacik 77? 7?
Edirne-Enez Iyi 50.000.000
TOPLAM 50.180.000
Giresun-Tirebolu Koti 4.000.000
Trabzon-Arakli Iyi 60.000
Karadeniz Ordu-F atsa—Unye 1yi 2.564.000
Tokat-Resadiye Iyi 200.000.000
Artvin-Derinkdy 77? 800.000
TOPLAM 207.424.000
Ankara 19.240.000
) Cankir1 1.443.000
I¢c Anadolu
Corum-Sungurlu 400.000
Konya 2.424.000
Eskisehir
Ege Kiitahya
Balikesir
GENEL TOPLAM 281.111.000
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2.5. inceleme Alaniyla Ilgili Jeolojik Calismalar

Eskisehir ve yakin cevresinde kuzeyden giineye dogru bindirmis ekay dilimleri halinde
birgok kaya birimi izlenmektedir. Bu ekaylarin biiylik ¢ogunlugu bolgedeki kalin
Neojen katmanlari ile Ortiilmistiir. Cesitli aragtirmacilar tarafindan bazen tektonik
zonlar (Okay 1984), bazen de ayr kita parcaciklar1 (Sengdér ve Yilmaz 1981) olarak
yorumlanan kaya topluluklar1 esas olarak ii¢ grup altinda toplanmaktadir. Bu gruplarin
ilki Permo-Triyas yashh metadetritik, metavolkanik ve kristalize kiregtaglarinin
olusturdugu Karakaya formasyonu olarak bilinen (Bing6l vd. 1975) deforme birim ile

bu birimin post-Liyas Ortiisiidiir.

Kaya topluluklarimin ikinci grubunu, yer yer yiiksek basing diisiik sicaklik (YB/DS)
metamorfizmas: gegirmis volkano-sedimanter istif olusturur. Istif Okay (1984)
tarafindan Tavsanli zonu olarak adlandirilmis ve baslica Ovacik birligi ve Orhaneli
birligi seklinde iki boliimde incelenmistir. Ovacik birligi genellikle spilit, piroklastik,
pelajik kiregtasi olistolitleri ve yer yer camurtaslari kapsamaktadir (Cogulu 1967, Okay
1981). Yazarlar bolgedeki calismalari sirasinda Indnii'niin giineyinde, Ovacik birligi
icinde Jura yagh kiregtasi olistolitleri gdzlemislerdir. Bu birim baslica mermer arakatkili
metabazit, metacort ve metaseyl ardalanmasindan olusur. Birimin iist kesimlerinde ise
metavolkano-sedimanter kayaglar izlenir. Okay (1984), bu seriyi kaya tiirii ve istiflenme

bakimindan Ovacik birliginin stratigrafik esdegeri olarak yorumlamustir.

Eskisehir ve yakin c¢evresinde izlenen ii¢lincli grup kaya birimi, ofiyolitlerdir. Bolge
genelinde Ovacik ya da Orhaneli birligi adlar1 ile ayirtlanmig (Okay 1984) ve ikinci
grup kaya topluluklar ile siirekli olarak tektonik iliskilidir. iglerinde yer yer izlenen

gabro ve diyabaz dayklarinda YB/DS metamorfizmasi izlenir (Nebert vd. 1986).

Kuzeybat1 Anadolu'da yer alan ofiyolitik kayaglarda, gabrolarin orani tiim kiitlelerin %
5 inden azdir ve bu kayaclarin biiyiik bir boliimii harzburgit ile diinitlerden olusan

peridotit topluluklaridir (Cogulu 1967, Okay 1981, Tankut 1980).

Dalma batma zonlarinda gelisen ofiyolitler (SSZ), Ust Kretase'de ekayli dilimler

seklinde giineye dogru Anatolid-Torid Blogu iizerine Kretase'de ekayli dilimler seklinde
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bindirirken farkli deformasyon yapilari sunan farkli yaslarda ve farkli kaya tiplerini
iceren kaotik Ozellikli ofiyolitik melanjin olusumuna neden olmustur (Cogulu 1967,
Nebert 1975). Sengor ve Yilmaz (1981), bu kusagin Neotetisin kuzey kolu olarak Triyas
sonrasinda agilmaya baslayan okyanusun Ge¢ Eosen’de kapanmasi ile gelistigini

sOylemislerdir.

Inceleme alanin da iginde bulundugu Kuzey Anadolu'nun Orta Sakarya boliimii iki
bliylik dag olusum kusaginin bir araya geldigi bolgedir. Bu kusaklardan kuzeyde
bulunan1 bdlgede calisan degisik arastirmacilar tarafindan Sakarya kitast olarak
adlandirilmis ve Pontitler'e dahil edilmistir (Sengér vd. 1980, Sengdr ve Yilmaz 1981)
(Sekil 2.9 — 2.10). Temelde Karakaya Grubu kayalar1 (Bing6l 1978, Tekeli 1981) ile
granitik kayalar1 igeren Sakarya kitasi Liyas yasli post-orojenik birimler ile ortiilmis;
ortli tabakalar1 Mesozoik ve Tersiyer yas araliginda c¢okelmistir. Sakarya kitasinin
temelini olusturan Karakaya Kompleksinin jeodinamik anlami konusunda iki farkl
gorilis vardir. Bingol (1978) ve Tekeli (1981), Karakaya kompleksinin bir okyanus
kabugunu ve dalma-batma zonu kayalarini i¢erdigini belirtmislerdir. Bir diger goriis ise
yukarida kisaca Ozetlenen Karakaya karisigi gilineye dalan Paleotetis'in glineyinde

gelismis bir marjinal basenin kayalarini icerdigidir (Sengdr ve Yilmaz 1981).

Anatolid-Torid platformu Izmir-Ankara kenet zonu boyunca Pontid volkanik yayiyla
carpistiginda kuzeye dalma olay1 sonlanmistir (Aldanmaz vd. 2000). Bu c¢arpismanin
zamani hakkinda farkli goriisler vardir. Haris vd. (1994), carpigsma siiresince ortaya
cikan ofiyolit parcalarindan elde ettigi veriler yardimiyla ¢arpisma zamaninin Orta
Eosen’den daha 6nce muhtemelen Turroniyenden sonra gerceklestigini sdylemistir.
Pontid zonundaki en gen¢ magmatizma Orta Eosen olarak Onerilmistir (Sengér ve
Yilmaz 1981) ve bu olay carpigsmanin sonunu isaret etmektedir. Bu c¢arpisma biiyiik
Olgekli kita i¢i (intra-crustal) deformasyonuna ve alttaki Likya naplartyla birlikte

Menderes Masifi’nin gdmiilmesine sebep olmustur.
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Sekil 2.9. Tiirkiye’nin ana tektonik unsurlar1 ve siitur zonlarini gésteren basitlestirilmis
yapisal harita ( KAFZ = Kuzey Anadolu Fay Zonu, DAFZ: Dogu Anadolu Fay Zonu,
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Yilmaz vd., 1997°den degistirilerek alinmistir).
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Orta Sakarya bolgesinde Neotetis’in Ge¢ Kretase’de kapanmasiyla bir araya gelmis ii¢
ana tektano-stratigrafik birlik ve bunlar1 orten Tersiyer basenleri c¢okelleri yer
almaktadir (Gonciioglu vd. 1996). Neotetis’in “Siitur Zonu” iizerinde yer alan ¢alisma

alanindaki jeolojik birimler birbirinden farkli jeolojik evrim gecirmistir.

Sozi edilen farkli evrimlesme, bu birliklerin en azindan Neotetis’in acilip kapanmasi
doneminde farkli tektonik konumlarda yer almasindan kaynaklanmaktadir. Bundan da
Oteye, yapisal birliklerden ikisinin temelinde Paleotetis’in kapanmasi siirecinde farkl

tektonik konumlarda gelistigi varsayilan alt yapisal birlikler gdzlenmektedir.

Gonciioglu vd. (1996), bu ¢ok evreli, yapisal karmasig1 diizenli olarak tanimlayabilmek
icin, Oncelikle Neotetis'in evrimi ile iliskili oldugu diisiiniilen kitasal ve okyanusal
birlikler ayirtlamiglardir. S6z konusu birliklerin genel 6zellikleri ve yapisal konumlari

asagida verilmistir.

I- Giiney Birlik (Somdiken Birligi): Neotetis’in giineyinde yeralan pasif kita kenarin
temsil eder. Metamorfik kayaclardan olusan boliimii Somdiken Birligi olarak
adlandirilmigtir.  Alt bolimiinii, Paleotetis'in yay-yayardi konumunda gelismis

birimlerini iceren Goktepe Metamorfitleri olusturur.

II- Dagkiiplii Karisig1: Neotetis’in y18isim prizmast ¢okelleri ve okyanusal kabuk

parcalarindan olusur. Giiney Birlik {izerinde tektonik dokanakla yer alir.

III- Kuzey Birlik (Orta Sakarya Birligi): Neotetis’in kuzeyinde yer alan aktif kita
kenarini temsil eder. Birligin iist béliimiinii Neotetis’in kuzey platformunun Liyas-Ust
Kretase yasli ¢okelleri, orta boliimiinii Neotetis’in agilmasini temsil eden birimler
(Sogukkuyu Metamorfitleri), alt boliimiinii ise Paleotetis’in farkli yapisal konumda
gelismis kesimlerini igeren Sogiit ve Tepekdy Metamorfitleri olusturur. inceleme
alanmin temelini olusturan ve Sarigayderesi formasyonunun iiyesi olan metamorfik

kayaglar Orta Sakarya Birligi i¢inde yer almaktadir.

Geg Miyosen-Pliyosen’den itibaren Bat1 Anadolu’da D-B yonii boyunca dogrultu atimli
faylarla birlikte diigiik acili, listrik normal faylarla belirginlesen, yogun kitasal
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genisleme ve litosferik incelme olaylar1 goézlenmistir (Eyidogan ve Jackson 1985,
Sengor vd. 1985). Bu genislemenin sebebi hala tartismali olup, bunlardan bazilar
asagiya cikarilmistir: a) Yer ¢cekimine bagli ¢okme ve incelmis ve degisken litosferin
dagilmas1 (Dewey 1988); b) Ege ve Anadolu plakalarinin Ege yay1 boyunca alta dalmasi
(Meulenkemp vd. 1988) ve c) Anadolu plakasinin saatin ters yoniinde donmesi

(Westeway 1994, Reilinger vd. 1997).

Bati Anadolu’da magmatizma Oligosen’de baglamis, Erken Miyosen boyunca
siddetlenmis ve Geg¢ Miyosen-Pliyosen’de zayiflamistir (Yilmaz 1997). Siddetli
pliitonik faaliyetler Oligosen-Miyosen boyunca (Bingdél vd. 1982) ve volkanik
faaliyetler ise Erken Miyosen (Innocenti vd. 1982, Keller 1983) boyunca etkisini
gostermistir (Aydar 1998) ve bu faaliyetler Erken Miyosen boyunca kabugun asir
incelmesi nedeniyle olugmustur (Sengdér ve Yilmaz 1981, Yilmaz 1997, Karacik ve

Yilmaz 1998).

Anadolu’da genis dagilimlar gosteren ve yiizeylenme olarak Anadolu’nun yarisini
kaplayan Neojen yasli volkanitler Bati Anadolu ‘da baslica Biga—Bayrami¢—Canakkale,
[zmir-Menemen-Kula, Afyon, Tavsanli—Kiitahya ve degisik bolgelerde belirlenmistir.
Bu volkanitler stratigrafi, morfoloji, petrografi ve jeokimya agisindan birbirine benzer

goriintistedirler (Ercan 1993, Ercan ve Glinay 1984, Ercan vd. 1987), (Sekil 2.11).

Bolgede ti¢ farkli kaya¢ grubu ayirt edilmistir. Bunlar, granitik bilesimli pliitonik
kayaclar, ortag bilesimli volkanik kayaclar ve bazaltik bilesimli volkanik kayaglardir.
Pliitonik kayaclar 35-20 my, pliitonik kayaglarla kismen yasit olan orta¢c volkanik
kayaglar ise 30-15 my yaghdir. Bu iki grup kayaglar bolgede birbiriyle yakin iliskilidir.
Ortag volkanik kayaclar bolgede bazaltik andezit, andezit, trakiandezit, latit ve dasit gibi
farkli bilesimlerde gozlenirler. Piroklastik kayaclar bu grubun hakim kayaglaridir ve

piroklastik kayaclarin tiim ¢esitlerini igeririler.
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Sekil 2.11. Bat1 Anadolu’daki volkanik merkezlerin bolgesel
dagilimi (Aydar 1998).
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Volkanik seviyelerin sedimanter kayaclarla ara tabakali olmasi lav veya piroklastik
kayaclarin yer yer gollerde c¢okeldigini gostermektedir. Bunun sonucunda, pumis

bilesimli piroklastik kayaclarin depolanmasi ¢ok nadir olarak gdzlenmektedir.

Bati Anadolu’da iki farkli bilesimde magmatik aktivite ayirt edilmistir. Granitik
pliitonlar1 olusturan ve orta¢ volkanik kayaglarla iligkili olan erken magmatik faz
genellikle kalkalkalin bilesimlidir. Bu evrede olusan alkalin kayag tiirleri cok nadirdir.
Bazaltik lavlar1 olusturan ge¢ magmatik faz alkalin bilesimli veya gecislidir. Bazik
bilesimli volkanik kayaclar magmatizmanin erken evresinde hemen hemen hig
goriilmez. Bu olay bazaltik magmanin bu evrede tiimiiyle yoklugunu gostermez. Ciinkii
erken magmatik evrenin orta¢ lavlari bazaltik anklav igerir ve bu ise bazaltik
magmalarin bu donemde olustugunu, fakat yiizeye ¢cikmadan once degisime ugradigini

gostermektedir (Yilmaz 1997).

Bilecik ve cevresinde Hersiniyen ve Alpin orojenez safhalari kendini hissettirmis,
bunun neticesi olarak kivrimlar, faylar, itilmeler ve volkanik faaliyetler meydana

gelmistir.

Bolgede ilk kivrimlanma Hersiniyen hareketleriyle baslar. Paleozoyik sistler siddetli bir
sekilde kivrilmiglar, bunun daha ileri kirilma sathasinda meydana gelen faylar boyunca
intriizyon faaliyeti baglamistir. Asit intruzifler bu sathada sistler i¢ine yerlesmistir. Daha
sonra bu intruzifler i¢cinde meydana gelen KD-GB yonlii faylar boyunca aplitler

yerlesmistir.

Bilecik kiregtaglarinin uyumsuz olarak temel iizerine yerlesmesinden sonra Alpin
hareketlerin baslangicinda bu kirectaslarinda genis ondiileli kivrimlar ve riyolitik
volkanizma meydana gelmis, ileri sathalarda ise kirectaslar1 Neojen konglomeralari

lizerine itilmislerdir.
Kalkalkalin magma yliksek oranda ugucu gaz igermekle birlikte LIL (Light Iyon

Lithofil) element ve izotop bilesimi bakimindan da zengindir. Tiim bu veriler kitasal

malzemeyle karigsmis olan ve mantodan tiireyen hibrid kokeni isaret etmektedir (Yilmaz,
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1989). Granitik bilesimli pliitonik kayaclar yiiksek oranda izotop igerir fakat manto ve
kitasal degerler arasindaki orta¢ bilesimde yer alir (Yi1lmaz 1989, 1990a, b).

Alkalin bilesimli magmatik evre yersel olarak gelismis bazalt ve mugaerit, trakit ve
hawaiitlerce belirgin olarak temsil edilirler. Petrolojik 6zelliklere gore iki farkli alkalin
kaya¢ grubu ayirt edilmistir. a) Yanal gegisli grup ve b) belirgin alkalin grup. Gegisli
ozelliklere sahip grup kalk-alkalin volkanik kayaglarla benzer 6zellikler gdsterir ve
karmagik bir bicimde bunlarla i¢ ice bulunur. Bu grupta, andezitik bilesimli kayaglar
dereceli olarak koyu renge degisim sunmaktadir fakat orta¢ alkalin bazaltik lavlardan
olusur ve silisce zengindir. Alkalin grup ise bazaltlarca temsil edilirler ve belirgin bir
sekilde alkalin ozellik gosterirler. Bu grup mantodan tiiremis magma bilesiminin

jeokimyasal 6zelliklerini gosterirler (Yilmaz 1990 a, b).

Kibici (1990)’a gore andezitik bilesimli olarak belirlenen inceleme alanindaki volkanik
kayacglar lav ve piroklastiklerden olugmaktadir. Ayrica bolgede ¢ok az oranda dasitik
bilesimli volkanik kayaglar da gozlenmistir. Kibici (1990), tarafindan belirlenen tiim bu
kaya¢ tiirleri bolgede kalkalkalin bilesimli magmatik faaliyetin varhigini isaret

etmektedir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Arazi ¢calismalan

Arazi caligmalarina Temmuz—2006’da baglanmis, 2007 yili yaz aylarinda ise
tamamlanmistir. Arazi ¢alismalarinda bentonit yataklarinin yogun oldugu bdlgelerde

1/10.000 6l¢ekli (Ek—1) jeolojik harita ve enine kesitleri hazirlanmastir.

Arazi galigmalar1 sirasinda toplam 24 adet kaya¢ numunesi ve 32 adet de bentonit
numunesi derlenmistir. Bentonit 6rnekleri 20-30 cm derinlikteki atmosferik sartlardan

etkilenmemis seviyelerden ve serbest numune alma yontemiyle alinmistir.

3.2. Laboratuar ¢calismalari

Arazi caligmalar1 sirasinda toplanan o6rnekler baslangigta kdken ve ayrisma derecesine
gore iki boliime (taze/cevre kayaglar ve altere kayaclar gibi) ayrilmig, daha sonra ise
bolge ve analiz tiirtine gore gruplandirilmigtir. Kurutma, kirma ve 6glitme gibi bazi 6n
islemlerden gecirilen Orneklerin belli bir programa gore analizleri yapilmistir (Sekil

3.1).

3.2.1. Mineralojik Incelemeler

Mineralojik incelemeler, mikroskobik incelemeler ve X-isinlar1 difraktogrami (XRD)
incelemeleri olmak tizere 2 boliimde yiiriitiilmiistiir. Her 2 bdliimde orneklerin analize
hazirlanmasi sirasinda yapilan islemler ayr1 boliimler halinde asagida verilmistir.
3.2.1.1. Mikroskobik incelemeler

Gerek saha gozlemleri ve gerekse kimyasal, mineralojik ve teknolojik Ozellikleri
acisindan birbirinden farkli olan bentonit 6rnekleri ile bentonitlerin ana kayaglar1 ve

cevre kayaglarinin mineralojik bilesim ile yilizey morfolojisinin belirlenmesi i¢in

polarizan mikroskop ve taramali elektron mikroskop (SEM) incelemeleri yapilmustir.
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Taze/Cevre Kayag Altere Kayag
Polarizan Mikroskop Yedek
Incelemeleri Ornek
Kurutma
(72 °C)
Kirma
Y
Ceyrekleme
v
Temsili Ornek
(500 gr)
Ogutme
(-106um)
Y
Mineralojik Analiz Jeokimyasal Analiz
(SEM, XRD, DTA) (Ana ve iz element analizi)

Sekil 3.1. Orneklerin analize hazirlik asamalari.
a) Polarizan Mikroskop Incelemeleri
Polarizan mikroskop incelemeleri A.K.U. Teknoloji Uygulama Arastirma Merkezi

(TUAM)’'nde Euromex marka mikroskopta (Resim 3.1) ve Balikesir Universitesi
Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii’nde gergeklestirilmistir.
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Resim 3.1. A.K.U. Teknoloji Uygulama Arastirma Merkezi’ndeki Euromex

marka polarizan mikroskop.
b) Taramal Elektron Mikroskop (SEM) incelemeleri

X-1sinlan difraktogrami analiziyle paralel yiiriitiilen taramal1 elektron mikroskop (SEM)
incelemeleri i¢in farkli mineralojik bilesime sahip bentonitler ile ana kayag
orneklerinden yaklasik 1 cm ¢apinda pargalar kirilmistir. Boylece kayag¢ yapisini ve
dokusunu temsil eden taze yiizeyler elde edilmistir. Bentonitler izotropik doku
ozelliklerine sahip olduklarindan kirilma yonii (tabakalanmaya paralel veya dik) pek
fazla 6nemli degildir. Ornek hazirlama islemi sirasinda insan hatasini &nlemek icin
kayagtan kirilan pargalarin fazladan isleme tabi tutulmasina gerek yoktur. Ornekler ince
altin yada karbon filmle kaplandiginda taramali elektron mikroskoptan gelen asiri
elektrik yiikii kontrol edilmis olur. Béylece 6rneklerden daha kaliteli goriintii elde edilir

(Keller vd. 1986).
SEM incelemeleri igin 250-300 A’da ince karbon filmle kaplamasi yapilan drneklerin

tanimlamalari, A.K.U. Teknoloji Uygulama Arastirma Merkezi (AKU-TUAM)’ ndeki
LEO VP-1431 model elektron mikroskobunda (Resim 3.2) ve Anadolu Universitesi,
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Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Boliimii’ndeki Zeiss
marka degisken basingli analitik FESEM cihazinda yapilmstir.

ILI

Resim 3.2. LEO VP-1431 model elektron mikroskobu (AKU, TUAM)

3.2.1.2. X-Isinlar1 Difraktogram (XRD) incelemeleri

XRD incelemeleri i¢in bentonitlesmenin goriildiigii farkl 6zellikteki ayrismis o6rnekler
ile ana kaya¢ oldugu diisiiniilen volkanik kaya¢ Ornekleri analize hazirlanmistir.
Bentonit Orneklerinin  XRD caligmalar1 tiim kaya¢ incelemeleri ve kil boyutu
incelemeleri olarak 2 boéliimde yiiriitiilmiistiir. Tiim kayag¢ incelemeleri yapilacak
bentonit drnekleri ile volkanik kaya¢ ornekleri XRD incelemeleri i¢in —250 pm tane

boyutuna getirilmistir.

Tim kayag XRD incelemeleri sonucunda farkli mineralojik bilesim gdsteren
bentonitlerde kil boyutu incelemeleri yapilmistir. Kil boyutu incelemeleri i¢in kirilmis
orneklerden yonlendirilmis numuneler hazirlanmigtir.  Bunun i¢in  kirilmis
bentonitlerden alinan yaklasik 20-30 gr 6rnek, 1000 cc’lik cam veya polietilen 6lgekli

bir kaba konularak tartilir. Sonra 55 cc saf su eklenir ve mekanik karistirici ile yaklasik
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10 dak (1500 dk-1) kanistirilir ve 20 °C’de 1 saat sedimantasyon igin tozsuz bir ortamda
bekletilir. Ustteki berrak seviye bosaltilir. Daha sonra siispansiyonun yiizeyinden
itibaren 5 cm derinlikten 5-10 ml kadar soliisyon pipetle cekilerek analiz i¢in saklanir.
Bu sekilde sadece <2pum boyutlu taneler elde edilmis ve kil mineralleri bakimindan

maksimum zenginlik saglanmis olunur (Brindley ve Brown 1980, Saka 1997, Yildiz

2000).

Hazirlanan yonlendirilmis numunelerden bentonitlere bir dizi standart tali islemler
uygulanarak kil minerallerinin dzellikle diisiik 26° ag1 bolgesindeki bazal kirinimlarinda
yapay degisimler meydana getirilmeye calisilmistir. Bu yapay degisimlerin sistematik
incelenmesi ile kirmnim profilleri benzer kil minerallerinin birbirinden ayirt edilmesi ve
tanimlamasi yapilir. Yonlendirilmis bentonitik orneklere asagidaki standart islemler

uygulandiktan sonra XRD ¢ekimi yapilmistir.

Etilen glikol (veya gliserol) ile muamele: Etilen glikol (s1v1 veya parga) igeren agzi agik
bir kabin yerlestirildigi etiivde (60 °C’ye 1s1ya ayarlanmis) en az 1 saat bekletilmesi ile
gerceklestirilir. Ancak bu islem sirasinda dikkat edilmesi gereken en onemli husus;
etlivden alinan numunenin kisa ve her zaman ayni zaman araliginda XRD analizinin

yapilmasidir.

550°C’de 1siyla muamele: Isil islemler etilen glikol islemine tabi tutulmus ayni
numunenin sicaklig1 hassas (+ 5°C) firinda en az 1 saat bekletilmesi gerekir. Burada da
1s1l islemden sonra 15-20 dakika kadar numune soguduktan hemen sonra XRD

analizinin yapilmasi énemli bir husustur.

Bentonit ve bazi volkanik kayaglarin XRD analizleri A.K.U Teknoloji Uygulama
Aragtirma Merkezi (TUAM)’nde Shimadzu XRD-6000 model X-1sm1 difraktometre
cihazi (Ni filtreli, CuKa radyasyonlu) (Resim 3.3) ve MTA Genel Midiirligi
Mineraloji ve Petrografi laboratuart “Rigaku Geiger Flex” model X-151n1 difraktometre
cihazt (Ni filtreli, CuKa radyasyonlu) kullanilarak yaplmistir. Analizlerde 40 kV
(voltaj) ve 30 mA (akim) difraksiyon degerleri segilmistir. Numuneler 2°/dak.’da
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taranarak 2°-70° (20) ganiometre kirmmim agisi araliginda 2000 cps (intensity) pik

yogunlugunda analiz edilmistir.

Resim 3.3. Shimadzu XRD-6000 model X-1s1n1 difraktometre cihazi (AKU, TUAM).
3.2.2. Jeokimyasal incelemeler

Saha gozlemleriyle polarizan mikroskop ve XRD ¢aligmalar1 sonucunda belirlenen
degisik Ozelliklerdeki bentonit ve volkanik kayaclara ait Orneklerden bir boliimii
jeokimyasal incelemeler i¢in ayrilmigtir. Kaya¢ ve bentonit tiim kayag¢ ornekleri kirilip
ogiitiildiikten sonra ana, iz ve nadir toprak element tayini i¢in -0,106 mm tane boyutuna
indirgenmistir. Jeokimyasal incelemeler i¢in hazirlanan kayag, bentonit 6rneklerinin
ana, iz ve nadir toprak element tayini ACME (Kanada) Laboratuarinda XRF, ICP-MS
Cihazi ile yaptirilmistir.
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4. BULGULAR

4.1. inceleme Alaninin Jeolojisi

4.1.1. Stratigrafi

Bolgedeki kayaglarin temelini Karbonifer yash Sarigay formasyonu olusturmaktadir.
Formasyon metamorfik ve magmatik kayaglardan meydana gelmekte olup, Mihalgazi
formasyonunun {izerinde tektonik olarak yerlesmistir. Jura yaslh kirectaslarindan olusan
Avdan formasyonu Saricay ve Mihalgazi formasyonlari iizerine tektonik olarak
yerlesmistir. Mihalgazi formasyonu sedimanter ve volkanik kayaclardan olusmakta ve

bu kayaclar inceleme alaninda yanal ve diisey yonde gecisli olarak yayilim sunmaktadir.

Bolgedeki en geng birim, vadinin diisiik rakimli boliimlerinde yayilim sunan Kuvaterner
yash aliivyondur. Bu boliimde (yaslidan gence dogru) s6z konusu birimlere ait litolojik

bilgiler detayli olarak verilmistir.

a) Saricay Formasyonu (Pza)

Inceleme alaninin temelini olusturan formasyon metamorfik ve magmatik kayaclardan
meydana gelmektedir (Resim 4.1). Karbonifer yasli granodiyorit ve kalkoalkalen
bilesimli granitler inceleme alaninin disinda metamorfik kayaglar1 kesmektedir (Kibici
1992). Bolgedeki metamorfik kayaglar tizerinde yapilan ¢alismalarda birimin diisiik 1s1l1
metamorfikler, bolgesel metamorfik kayaclar ve kontakt metamorfik kayaglar olmak
lizere ii¢ ayr tip kaya¢ grubundan meydana geldigi, bunlarin farkli kosullarda olustugu

ve degisik dokusal 6zelliklere sahip oldugu belirlenmistir (Kibici vd. 1992).

Inceleme alaninda asit magmanim yerlesimi sonucu belirlenen bdlgesel metamorfik
kayaglar1 yesilsist fasiyesini karakterize etmektedir. Bolgesel metamorfik kayaglar genis
bir yayilim gostermekte olup biyotitsist, kloritsist, epidotsist, granatsist, biyotit-
epidotsist, klorit-serisit sist tiirlindeki metamorfik kayaclardan meydana gelmektedir.
Bu kayaglar ¢ok iyi sistozite diizlemlerine sahiptirler. Bu yapraklanma diizlemlerine

uyumlu olarak pegmatit filonlar1 yerlesmistir (Kibici vd. 1992).
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Sekil 4.1. inceleme alaninin tektonostratigrafik siitun kesiti (6lgeksiz).

33




Resim 4.1. Domuz Tepe dogusunda gozlenen bindirme hatti. Bindirme yapmis olan

Saricay formasyonu (Pzs), dokanak yapan Cakmakli tiyesi (Tmg),

Bozani¢ volkanikleri (Tmsv) Bozani¢ aglomerasi (Tmsa) arasindaki iligkiler.

Granodiyoritlerin glineyinde ve kuzeyinde yer alan kontakt metamorfik kayaclar ise
bolgesel baskalagim kayaglarindan farklt mineral parajenezleri igerirler. Cok sert ve
masif yapili, kirilmasi gii¢ olan degme bagkalasim kayaglari hornfelsler, hiperbiyotitli
hornfelsler, amfibolit ve sillimanitsist seklindedir. Epimetamorfitler, inceleme alaninin
giineyinde yer almaktadir. Biyotitsist, kloritsist, grafitsist ve metabazit bilesimindedir.
Bu serinin ¢ekirdegini serpantinit ve peridotitler olusturmaktadir. Peridotitler inceleme

alaninin diginda genis bir yayilim alan1 gostermektedir (Kibici vd. 1992).

b) Avdan Formasyonu (Ja)

Formasyon Saricay ve Mihalgazi formasyonlarinin birimleri lizerine tektonik dokanakla
gelmekte olup arkoz, kumtasi, taneli kumlu kirectaglar1 ve koseli, konkoidal kirikls,
masif kiregtaslarindan meydana gelmektedir. inceleme alanmin disindaki Avdan koyii
ve civarinda karakteristik olarak yiizeylenmektedir. Bolgede daha Onceden yapilan
calismalarda kiregtaslarinin Jura yaslh oldugu ve bazi bolgelerde yerli ve bazi bolgelerde

ise taginmig oldugu ifade edilmektedir (Kibici, 1984). Jura kirectaglar1 inceleme alaninin
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disinda Bilecik civarinda ayrintili olarak incelenmis ve “Bilecik Kiregtaglar1” olarak
adlandirilmistir (Altinl 1973).

“Tuzakli-Giimele Siiriiklenimi” olarak adlandirilan (Demirkol 1977, Coban 1994)
tektonik hat boyunca bazi1 bolgelerde tasinmis Jura yash kiregtaglar1 yer almaktadir.
Kretase yash kiregtaglari inceleme alanina gore daha c¢ok Sakarya Nehri’nin bati

kisimlarinda yiizeylenir ve sarimsi, boz renkte killi kiregtasi ile temsil olunmaktadir.

¢) Mihalgazi Formasyonu

Paleosen yaslh sedimanter kayaglar ile Eosen yaglh volkanik kayaglardan meydana gelen
formasyonun sedimanter birimi Cakmakli {iyesi, volkanik birimler ise Saricakaya
volkanitleri olarak isimlendirilmis olup bunlarin litolojik 6zellikleri ayrintili olarak

asagida verilmistir.

I- Cakmakl iiyesi (Tmg)

Kirmizimsi-kahverengimsi renkli mostralartyla karakteristik olan birim alttan istte
dogru belirsiz tabakali polijenik konglomera, ince-orta-kalin tabakali kumtasi, ¢ok ince
tabakali - laminal1 kiltasi, killi kiregtagi, marn ardalanmasindan meydana gelmektedir
(Resim 4.2). Birimin konglomera, kumtas1 ve kiltasi seviyeleri birbiriyle dereceli
geciglidir (Rsim 4.3). Sakarya Nehri’nin kuzeyindeki mostralarinda kuzey-kuzeybatiya
egimli olan birim, Tuzakli-Giimele Siirtiklenim hattinin etkisiyle asimetrik antiklinal

olusturmakta ve Sivrikaya tepeyi olusturan Jura yash kirecgtast bloklarini1 kapsamaktadir.

Birimin iist seviyelerinde degisik biiyiikliik (ortalama 2 cm-10cm) ve degisik renklerde
yogun demir oksit katkili kalsedon ¢akillar1 kapsamaktadir. Volkanik kayaclar ile ortiili
olan sedimanter birim; volkanikler ile girik-merceksel iliskilidir. Birim igerisinde
Tuzakli-Giimele Siiriiklenim hattina az ¢ok uyumlu kii¢iik capta faylar gdzlenmis olup,

Kapikaya-Beykoy arasinda kalan bolgede volkanikler ile olan sinir1 faylidir.
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S6z konusu hat boyunca faylanmanin etkisiyle birimler yogun bir sekilde silisifiye
olmustur. Eroskay (1965) ve Altinli (1973) birimi Kizilgay Formasyonu i¢ine dahil
etmistir. Ayrica, Kibici (1990) birimin yasini Paleosen olarak belirtmistir.

Resim 4.2. Ezgen tepenin kuzeyinde Cakmakli iiyesindeki

kiltaglarinda laminali yapi.

Resim 4.3. Canavarkayasi tepe eteklerinde konglomera ve

kumtagslarinda gézlenen dereceli gegisler.
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II- Saricakaya Volkanitleri

Bolgede Eosen yash volkanik kayaclar Cakmakli liyesine ait birimlerle yanal ve diisey
gecislidir. Kapikaya koyliniin dogusundan baslayip Koruseki Tepe’nin giiney dogusuna
kadar uzanan birimler yaklasik olarak Sakarya vadisine paralel olarak yerlesmistir.
Andezitler gri, koyu gri renk tonlarinda gézlenirler. Grinin tonlarindaki camsi matriks
icerisinde feldspat mineralleri beyaz renklerde, hornblendler ise koyu kahverengi —
siyahimsi renklerde gozlenmektedir. Aglomeralar kahverengimsi, kirmizims: renklerde
gozlenirken degisik oOzellikte ve boyutta andezit cakillarin1  biinyesinde
bulundurmaktadir. Agik renkli tiifler beyaz — krem renklidir. Igerisinde litik metaryal
olarak degisik ozellikte kayag¢ parcalart bulunmaktadir. S6z konusu volkanik kayaglar,
Altinl1 (1973) ve Kibici (1990) tarafindan “Saricakaya Volkanitleri” olarak
isimlendirilmistir. Yapilan c¢alismalarda volkanik kayaglar alt gruplara ayrilarak

incelenmistir. Bu kayaclarin litolojik 6zellikleri asagida verilmistir.

+» Bozani¢ Volkanikleri

Bolgedeki volkanizma inceleme alaninin disindaki Bozani¢ Tepe merkezli olarak
gerceklesmis olup, lav tiiriindeki volkanikler bolgedeki en onemli volkanizma fazinin
triiniidiir. Koruseki Tepe civarinda mostra veren andezit bilesimli lavlarin yayilimi
Tuzakli - Giimele siiriiklenim hattina az ¢ok uyumlu bir konumdadir. Koyu gri,
kahverengimsi, bordo renkli matriks igerisinde plajioklas, hornblend ve piroksen
kristalleri  gozlenmistir. Volkanik kayaclarda kiiresel alterasyon sik olarak

gbzlenmektedir.

+* Bozani¢ Aglomerasi

Volkanizmanin patlama evresine ait materyallerin olusturdugu aglomera tiiriindeki
kayaclar Bozanic Tepe merkezli olarak bolgede yayilim sunmaktadirlar. Inceleme
alaninda ise Kapikaya koyii civarinda gozlenen birim gri, koyu gri renkli olup,
icerisinde degisik ozellikte 1 — 44 cm arasinda degisen boyutlarda andezit c¢akillari

bulunmaktadir. S6z konusu andezit g¢akillar1 tiiflerden olusan bir matriksle birbirine
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tutturulmustur. Birim farkh fiziksel 6zelliklerdeki seviyelerden olugsmasi nedeniyle bazi

bolgelerde belirgin bir sekilde aginim sekilleri olusmustur (Resim 4.4).

Resim 4.4. Kapikaya ¢evresindeki bolgede aglomeralarin

farkli sertlik derecelerine sahip kesimlerindeki aginim sekilleri.

% Kapikaya Tiifii

Sivrikaya Tepe eteklerinde gozlenen tiifler Tuzakli — Glimele bindirme hattina paralel
bir konumda bolgede yayilim sunmaktadir. K40°D/70°KB konumlu olan birim merceksi
sekillidir. Krem renkli tiiflerin kalinlig1 yaklagik 100m olup Cakmakli iiyesi ile girift
iligkilidir (Resim 4.5).  Saricakaya volkaniklerinin diger {yesi olan Bozanig

aglomeralarmin lizerinde yer almaktadir (Resim 4.6).

Kayag¢ bilesiminde volkan cami, andezit ve metamorfik kaya¢ pargalari gibi litik
materyallerin yogun olusmasindan dolay1 birim litik tiif olarak tanimlanmistir. Ayrica
birimde feldspat, ¢ok az oranda biyotit ve hornblend mineralleri bulunmaktadir.
Cakmakl tiyesi ile dokanak yaptig1 bolgelerde tiifler silislesmistir. Ayrica s6zkonusu
dokanak boyunca birim ayrigarak degisik ayrisma derecesine sahip bentonitik zonlar

olusmustur.
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Resim 4.5. Sivrikaya tepe eteklerinde Avdan kiregtaslar1 (Ja),
Cakmakli tiyesi (Tmg) ve litik tiif (Tmst;) iligkisi.

Resim 4.6. Sivrikaya tepenin giiney dogu eteklerinde silisifiye litik tiifiin (Tmst,),
aglomera (Tmsa), Sarigay formsyonu (Pzs) ve Cakmakli iiyesi (Tmg) arasindaki

iliskiler.
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4.1.2. Yapisal Jeoloji

Calisma alanindaki genel yapisal unsurlara bakildiginda boélgede {i¢ 6nemli tektonik
birlik ve bunlarin otokton ve paraotokton Ortiileri yeralmaktadir. Somdiken birligi
olarak isimlendirilen metamorfik kayaglardan olusan birimler Neotetis’in giineyinde yer
alan pasif kita kenarini temsil eder. Dagkliiplii melanj karmasigina ait birimler ve
ofiyolitler Somdiken birliginin olistostromal boliimii {izerine tektonik dokanakla
yerlesmislerdir. Dokanak zonlar1 boyunca gerek Somdiken Birligi ve gerekse Dagkiiplii
Karmasigi’na ait birimler ayni1 dogrultu ve egime sahip yapraklanma kazanmislardir.
Birim igersinde kii¢iik oOlcekli ters faylarin kuzeye egimli olmalar1 Dagkiipli
birimlerinin Somdiken Birligi iizerine cografi olarak kuzeyden gilineye dogru
yerlestigini gosterir. Dagkiiplii Karmasigi ile Orta Sakarya Birliginin temelini olusturan
Orta Sakarya Temel Karmagig1 arasindaki dokanak, bolgeyi dogu — bat1 istikametinde
boydan boya kat eden bir siiriiklenme hattidir. Orta Sakarya Birliginin en alt boliimiini
olusturan metamorfik kayaclardan olusan Saricay Formasyonu kuzeye egimli bir
diizlem boyunca Dagkiiplii Karmasiginin {izerinde yer almaktadir. Sar¢ay Formasyonu,
Paleosen yasli Cakmakli liyesi ve Dagkiiplii karmasiginin serpantinleri {izerine, Avdan

Formasyonu’na ait kirectaslar1 diistik bir a¢1 ile itilmis durumda yer alir.

a) Kivrimlar

Inceleme alaninda bindirme hattina paralel bir sekilde uzanan, konglomera, kumtast,
kiltas1 ve killi karbonat ardalanmasindan olusan Paleosen yasli Cakmakli iiyesi plastik
ozelligi nedeniyle bolgedeki sikisma rejimine bagli olarak kivrimlanmistir. Sivrikaya
Tepe eteklerinde de sedimanter birimlerde kivrim ekseni konumu K 70° D olan

antiklinal gézlenmistir (Sekil 4.2).
b) Faylar ve Kiriklar
Bolgede en onemli fay “Tuzakli Giimele Siirtiklenimi” olarak isimlendirilen bindirme

fayidir. D-B dogrultusunda inceleme alaninin tiim bolgelerinde bu hat rahatlikla gdzlene

bilmektedir. Paleozoyik yasli Saricay Formasyonu,  Paleosen yashh Cakmakl

40



(z1s30d1Q) 1s1deA [eurpnue nnpin$n[o UTULIS[WILIIQ ISAAN IP[EUD[E) SPULIS[YeId Ut 2do ], BARLIAIS *T°f [IS

BIN[ - NUOASEWO 4 UBPAY I
auuipulg N uasoaled - Isef) JejuewIpag Ipewye) -
[eupiuy H uaso3 - NPT elexidey) g

Tejewepidy

. - - e
VRANRRA R NN NN
AL R DN NN NN
M
o B e B e e
Z

as Lefeuns gy

41



iyesi tizerine diisiik acili bir sekilde yerlesmis durumdadir. Calisma alaninda Jura yash
Avdan foramasyonuna ait kirectaglarinin metamorfik kayaglar {izerine bindirmeyle
gelmistir. Bu tektonik aktiviteler sedimanter ve volkanik kayaclar icersinde bindirmeyle
iligkili sintetik faylarin olugsmuna neden olmustur. Ayrica vadi boyunca yukarida
belirtilen faylar1 degisik dogrultularda kesen dogrultu atimli faylar bulunmaktadir
(Resim 4.7).

Volkanik kayaglarin biinyesinde soguma ve tektonik catlaklar olusmustur. Calisma
konusunu olusturan bentonit yataklarinin bu gatlaklarla iligkisini belirleye bilmek i¢in
65 adet catlak diizlemi konumu 6lgiilmiistiir. Olgiimler StereoNet programina
aktarilarak giil diyagramlar1 olusturulmustur. Diyagramlarda hakim catlak yoniiniin K
30°-40° D oldugu, 2. ve 3. dereceden ¢atlaklarin konumlarinin da sirastyla K 60°-70° B,
K 70°-80° B konumlarinda oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.3). Silisifiye zonlarin
olustugu kiriklar ise K 30°-40° D hakim dogrultuda olduklari gériilmiistiir. Incelemeler
sonrasi volkanik kayaglarda K 30°-40° D yonlii basing kuvvetleri etkili olurken K 60°-
70° B, K 70°-80° B yonlerinde de tansiyon kuvvetlerinin etkili oldugu sdylenebilir.

Silisifiye zonlar daha ¢ok basing kuvvetlerinin etkili oldugu catlaklardan yiikselmistir.

60

80 80

Sekil 4.3. Volkanik kayaclardaki ¢atlaklara ait giil diyagramu.
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4.1.3. Volkanizma

a) Volkanik Kayaclarin Petrografisi

I - Bozani¢ Volkanikleri

Bolgede genis yayilim sunan lav Orneklerinin ince kesitleri incelendiginde kayag
icersinde onemli fenokristalleri plajioklas, hornblend ve ojit olusturmaktadir (Resim
4.8). Alterasyon sonucu kayagta 6nemli ikincil mineraller ise killer, serisit, hematit,
epidot ile ikincil olarak ortama gelen karbonat mineralleri (kalsit — dolomit) olusturur.
Plajioklaslarda ikizlenmeler ve zonlu yapilara sik rastlanmaktadir. Mikrolitik hamur
degisik derecelerde alterasyona ugramistir. Alterasyondan plajioklaslarda yer yer
etkilenmistir (Resim 4.8 a-c). Matriks icersinde kalsedonlarin igersini doldurdugu siege

dokular1 (kale surlart seklindeki dokular) da gozlenmistir (Resim 4.8 g)

Kaya¢ igersindeki plajioklaslar genelde otomorf ve subotomorf sekillerde
gozlenmektedir (Resim 4.8 a-c-e). Tane boyutlar1 2 — 120 p arasinda degismektedir.
Plajioklaslar mikro tektonigin etkisiyle kirikli sekillerde goriilmektedir. Zonlu
plajioklaslarda alterasyon merkezden itibaren baslamistir. Alterasyon sonucu serisitler

olusurken bazi 6rneklerde killesmelerde belirgin olarak gézlenmektedir.

Hornblend kristalleri alterasyondan etkilenerek opak mineralleri olusturmustur (Resim
4.8 e-f). Olusan alterasyon {iriinleri hornblendlerin dilinim diizlemlerinde ve mineralin
cevresinde demir kiliflar1 seklinde goriilmektedir. Horblendlerin tane boyutlar1 10 — 80
p arasinda degigsmektedir. Kahverengi olarak gozlenen hornblendler alterasyon sonucu
yesilimsi ve siyahimsi renklerdedir. 25 p  biiyiikliigiine kadar da ojit kristalleri vardir.
Baz1 6rneklerdeki mikrolitik hamur tamamen killesirken, bir kisminda plajioklasler ve

hornblendlerde alterasyon belirgindir.

IT - Bozani¢c Aglomerasi

Aglomeralarin incekesitlerinde fenokristaller plajioklas ve hornbledlerdir (Resim 4.9).

Ayrica alterasyon tirlinti killer ve serisit ile birlikte bolgeye ikincil olarak gelmis kalsit
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kristalleri de gozlenmistir. Mikrolitik hamurdan olusan matrikste alterasyon degisik
derecelerde gozlenmektedir. Mikro tektonizmadan etkilenen aglomeralar igersinde
mikro faylanmalarda gozlenmistir. Kaya¢ icersinde zaman zaman litik kayag

kirintilarida gézlenmektedir (Resim 4.9 e-f).

Plajioklas kristalleri zonlanmalar ve ikizlenmeler gostermektedir (Rsim 4.9 c). Tane
boyutlart 5 — 120 p arasinda degismektedir. Plajioklaslar daha ¢ok otomorf ve
subotomorf kristaller seklindedir. Tektonizmadan etkilenen plajioklaslar kirikli sekillerde
gozlenmektedir. Zonlu plajioklaslarda alterasyon merkezden itibaren baslamistir.
Alterasyon daha cok serisitlesme ve killesme seklinde gozlenmistir (Resim 4.9 e).
Alterasyonlar1 sonucu demir mineralleri (Hematit — Limonit) olusmustur (Resim 4.9 a-
c). Alterasyon sonucu olusan opak mineraller plajioklaslar1 ceperlerine ve zonlu

olanlarin merkezlerine yerlesmistir (Resim 4.9 e).

III - Kapikaya Tiifii

Kapikya litik tiifiine ait orneklerde baslica fenokaristalleri plajioklaslar, kuvars ve
hornblendler olusturmaktadir (Resim 4.10). Kayagta litik materyali metamorfik,
metabazit ve volkanik kayac pargalari olusturmaktadir (Resim 4.10 a-b-c-d). Kayacta
alterasyon sonucu killesme, karbonatlasma ve opak mineraller olugsmustur. Ayrica yer

yer epidot mineralleride gézlenmektedir.

Plajioklaslarda lavlar ve aglomeralara gore daha az zonlanmalar gozlenmektedir.
Zonlanma gosteren plajioklaslarda alterasyon merkezden itibaren baglamistir. Plajioklas
taneleri 5 — 90 p arasinda degisen boyutlarda gozlenmektedir. Plajioklaslar genelde
otomorf ve subotomorf sekillerde gézlenmektedir. Plajioklaslarda ikizler ve ¢okuzlar
yaygin gozlenirken zonlanma daha azdir. Kiymiklar seklinde goézlenen plajioklaslar
bolgede mikro tektonizmanin etkili oldugunu gostermektedir. Ayrica plajioklaslarda
kirikli yapilarda olusmustur (Resim 4.10 g-h). Plajioklas mikrolitlerinden olusan

matrikste akma yapilar1 da yer yer gozlene bilmektedir (Resim 4.10 a-b).
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Resim 4.8. Bozani¢ Volkaniklerine ait volkanik kayaclara ait polarizan mikroskop
goriintiileri; (a) — (¢): Kapikaya bolgesine ait andezitik kayaglarda (An.6.4 nolu 6rnek)
mikrolitik hamur i¢inde zonlanma gosteren plajioklas kristalleri (P1j) merkezden
itibaren ayrigmistir (C.N. 40x). (b) — (d): Ayn1 6rnekte tek nikol goriintiisii (T.N. 40x).
(e) — (f): An 7.1. nolu 6rnekte Zonlu plajioklaslar (Plj) ve hornblendlerin ayrismasi
sonucu olusan demir minarelerinin (Hm) yerlesimi, (C.N. 40x;). (g): Matriks icersinde

gozlenen siege dokusu (C.N. 40x). (h): Ayni 6rnekte tek nikol goriintiisii (T.N. 40x).

46



- r%w.

Resim 4.9. Bozani¢ Aglomerasi’na ait kayaglarin polarizan mikroskop goriintiileri, (a)-

(b)-(c)-(d): Mikrolitik hamurda otomorf ve subotomorf sekilli plajioklas (plj) (a-c-C.N.

40x; b-d-T.N. 40x). (e)-(f): Karbonatlagmis killesmis (K1) hamurda gozlenen plajioklas
kristalleri merkezden itibaren ayrigsmistir (K1) (g-C.N. 40x; h-T.N. 100x). (g)-(h):
Killesmis matrikste serpantinitlere ait parcalarin kenar zonlar1 manyezit (Mg) ve i¢

kesimlerde ise kalsedon (Kal) mineralleri (e-C.N. 40x; f- T.N. 40x)
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Hornblend kristalleri otomorf ve subotomorf sekillerde gozlenmektedir. Tane boyutlari
40 p kadar ¢ikmaktadir. Alterasyon sonucu demir mineralleri olusturmuslardir. Ayrica

demirli sularin etkisiyle kayaglarin igersinde olusmus opak minrallerde gézlenmektedir.

Kayag igersinde gozlenen litik parcalar 40 -170 mikron arasinda degisen boyutlardadir.
volkanik kokenli kayac¢ parcalarinin bolgede mostra verdigi bilinmektedir. Volkanik
kayag¢ parcalar alterasyondan ¢ok fazla etkilenmemis ve sinirlart net olarak gozlene
bilmektedir (Resim 4.10 c-d). Metamorfik kayaclarin ilksel dokularindaki mineral

yonlenmeleri incekesitlerde net olarak goriilmektedir (Resim 4.10 a-b).

I) Volkanik Kayaclarin Petrojenezi

Inceleme alanindaki volkanik kayaclarin kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 4.1.’de
verilmistir. Inceleme alanindaki volkanik kayaclarin kimyasal olarak adlandirabilmek
ve kimyasal bilesimini belirleyebilmek icin analiz sonuglar1t Winchester ve Floyd (1977)
tarafindan yapilan Zr/TiO,— Nb/Y diyagramina yerlestirilmistir (Sekil 4.4). Buna gore
Bozani¢ volkanikleri (An.5.1 nolu 6rnek subalkalen/bazalt bilesimlidir) ve Bozanig
aglomerasinin andezitik, Kapikaya tiifiiniin ise riyodasitik/dasitik bilesimli oldugu

sonucuna varilmistir.

Volkanik kayaclarin kimyasal analizlerine gore hazirlanan K,O — SiO, degerleri
kullanilarak Peccerillo ve Taylor (1976), Di Giralomo (1984)'dan degistirilen

diyagramda Bozani¢ Volkanikleri’nin orta potasyumlu, Bozanig

Aglomerast’nin orta — yiiksek potasyumlu ve Kapikaya Tiifii’'niin yiliksek potasyumlu
olduklar1 goriilmiistiir (Sekil 4.5). Toplam alkali — silis diyagraminda irvine ve Baragar

(1971)’mm ayirm cizgisine gore Orneklerin biiyiik ¢ogunlugu subalkalen ozelliktedir

(Sekil 4.6).
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Resim 4.10. Kapikaya Tiifli’ne ait kayaglarin polarizan mikroskop goriintiileri, (a)-(b):
Akma dokusu sunan ve ayrigmig matrikste plajioklas (Plj), kuvars (Q) ve kaya kirintilari
(Kk) da yonlenme gostermektedir (C.N. 40x), (¢): Silislesmis ve karbonatlagmis
hamurda volkanik kaya¢ (Kk) parcalar1 (C.N. 40x), (d): Silislesmis ve karbonatlagmis
hamurda serpantin (Kk) pargalar1 (C.N. 40x) (e)-(f)-(g)-(h): Silislesmis ve ayrigmis
kayagcta kayac parcalar1 (Kk), subotomorf plajioklas kristalleri (Plj), ¢atlaklar boyunca
olusmus kalsedon (Kal) ve hematit (Hm) (e-g-h-C.N. 40x; f-T.N. 40x),
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Cizelge 4.1. Volkanik kayaglara ait kimyasal analiz sonuglari.

Ornek | N-58a [ Ag.6.1] Ag.6.2 [ Ag.6.3.1 | Ag.6.3.2 | An.5.1 | An.6.1 [ An.7.1 [ Ko.Tf.1 [Ko.Tf.11| Tf5.1[ Tf7.3] Tf8.1
Ana Elementler
Si02 62,87 | 58,41 | 60,99 56,53 5391 62,62| 59,44| 59,19 64,54 59,67 58,41 55,72 57,48
AI203 16,24 17,3 ] 17,32 18,13 18,95 | 16,45 16| 1691 11,55 11,06 11,3 9,96 13,15
TiO2 0,59 0,85 0,63 0,86 0,75 0,61 0,6 0,77 0,07 0,09 0,1 0,07 0,42
Fe203 4,65 9,52 6,96 7,15 6,35 4,78 7,82 8,51 1,62 2,03 2,28 3,53 4,24
MnO 0,05 0,09 0,04 0,11 0,2 0,1 0,05 0,09 0,07 0,1 0,1 0,14 0,07
MgO 0,61 0,61 1,36 0,56 1,91 1,26 1,6 0,97 3,73 5,79 5,86 5,71 6,04
Ca0 4,25 2,82 4,12 2,5 4,96 4,99 4,18 4,84 2,79 2,24 3,39 5,43 3,28
Na20 2,8 1,92 2,74 1,2 1,94 3,07 2,84 2,71 1,51 1,82 1,72 1,54 1,9
K20 2,16 6,67 1,05 8,25 2,4 2,2 1,39 3,24 1,4 2,53 2,42 2,05 1,61
P205 0,17 0,21 0,2 0,22 0,19 0,21 0,18 0,2 0,01 0,03 0,04 0,02 0,08
Cr205 0 0,01 0 0 0] 0,003 0 0 0,05 0,06 0,07 0,07 0,07
A.Z. 5,6 1,5 4,6 4,4 8,5 3,7 5,9 2,7 12,5 14,5 14,3 15,8 11,7
Toplam 99,99 | 99,91 | 100,01 99,91 | 100,06 | 99,993 100 | 100,13 99,88 99,97 99,99 | 100,04 | 100,04
iz Elementler
Ba 3814 | 5692 | 1744 739,7 350,2 | 431,1 | 464,2| 430,6 263,7 480,3 408,7 389,7 159,2
Be 2 1 2 1 1 2 1 1 2 2 2 1 1
Co 4,4 11,8 8,3 9,5 18,1 7,1 8,2 9,6 15,3 14,9 13,9 16,9 14,1
Cs 3,4 2,7 2,8 1,6 6 2,9 4,4 2,3 4,1 3,7 3 6 9,2
Ga 17,6 17,9 19,1 19,6 19,5 19,4 17,8 18,2 13 13,2 11,7 11,6 15,2
Hf 4,4 4,3 4,7 4 4,9 4,7 4,7 3,9 2,1 2,3 2 1,8 3,8
Nb 13,1 9,8 12,8 9,6 9,6 13,4 12,3 9,1 13 12,2 12,1 9,3 9,5
Rb 93,1 133,1 56,6 190,7 94,2 76,9 39,8 78,2 54,7 90,1 81 58,3 60,5
Sn 2 2 2 1 2 2 2 2 1 1 1 1 1
Sr 298,5| 198,8 | 3489 99,2 314,6 | 329,1| 3249 | 3119 159,9 162,1 148,2 142,8 210,9
Ta 1 0,7 1 0,8 0,9 1,1 1 0,7 0,9 1 1 0,8 0,8
Th 7,8 6,6 8,4 8,4 8,8 8,3 7,1 74 9,2 8,7 8,5 6,5 7,2
U 2,7 1,7 2,1 1,4 1,8 2,3 1,9 2,3 3,2 2,5 2,1 1,7 1,7
v 68 139 83 134 115 74 78 116 12 17 11 12 46
w 1,6 1 1,7 1 0,8 1,1 1,2 1,5 0,6 0,8 0,5 0,7 1,6
Zr 153,5| 135,7| 1529 137,6 158,5| 155,5| 156,7| 136,8 44,7 50,4 46,2 41 123,5
Y 2| 252] 242 20,3 164 265] 254] 163 18,9 21,4 20,4 19,5 18,2
Nadir Toprak Elementleri
La 27,9 25,7 26,3 22,7 16,9 29,2 27,5 25,2 12,9 18,9 15,6 13,1 20,6
Ce 56,3 51,1 55,6 46,5 35,7 59,5 57,5 50,1 26 36,8 31,3 25,1 42,4
Pr 6,42 5,47 6,18 5,38 4,11 6,86 6,47 5,76 2,85 4,16 3,42 2,84 4,62
Nd 23,1 22,5 24,5 20,4 15,7 23,2 22,8 18,4 11,5 15,7 10,8 10,3 15,6
Sm 4,6 5 5,2 4,2 3,5 5,6 5 4.4 2,4 2,9 2,8 2,5 3,5
Eu 1,16 1,23 1,27 1,31 1,06 1,24 1,32 1,1 0,5 0,54 0,62 0,53 0,8
Gd 3,54 4,34 4,43 3,88 2,99 4,26 4,6 3,2 2,49 2,96 2,31 2,22 2,95
Th 0,66 0,71 0,7 0,67 0,49 0,77 0,77 0,53 0,46 0,53 0,47 0,43 0,46
Dy 3,78 4,38 4,55 3,42 3,07 4,69 4,51 3,2 2,75 2,92 2,94 2,89 3,08
Ho 0,72 0,9 0,8 0,75 0,58 0,92 0,88 0,57 0,59 0,64 0,65 0,59 0,58
Er 2,33 2,54 2,37 1,98 1,62 2,53 2,52 1,68 1,9 2,01 1,83 1,8 1,82
Tm 0,37 0,41 0,38 0,34 0,25 0,41 0,4 0,29 0,34 0,36 0,38 0,33 0,33
Yb 2,37 2,44 2,43 1,95 1,49 2,86 2,69 1,84 1,93 2,42 2,25 2,1 1,84
Lu 0,38 0,4 0,38 0,27 0,25 0,49 0,44 0,27 0,37 0,36 0,36 0,37 0,29
Mo 0,2 2,4 0,7 0,7 0,3 0,4 1,2 1,1 0,1 0,1 0,1 0,7 0,2
Cu 4,8 16,6 6,3 10,2 6,1 6,8 8,9 8,2 4,6 3 5 4,1 9,5
Pb 4,7 4,8 11,4 7,1 7,9 5,3 3,7 4.4 8,2 5,7 6,7 7,9 8,8
Zn 42 37 19 45 84 51 31 26 20 31 38 28 40
Ni 11,3 22 13,7 8,6 14 13,6 25,8 22 138,3 257,8 312,3 252,8 146,5
As 68,7 6 2,6 3,1 2,5 3,1 3,6 3,7 1,4 0,8 2 2,1 1,3
Cd <0.1 <1 <1 0,1 <1 0,1 <1 <1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Sb 0,1 0,1 0,1 0,1 <.1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 <.1
Bi <0.1 0,1 0,9 0,1 0,2 0,1 <.1 <.1 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2
Ag <0.1 <.1 <.1 <.1 <.1 <0.1 <.l <.1 0,1 0,1 <0.1 <.l <.1
Au 2 <5 <5 0,6 <5 <0.5 1 1,3 2,2 0,9 0,7 0,5 <5
Hg <0.01 <.01 0,02 <.01 0,02 0,01 <.01 0,35 0,02 0,1 <0.01 0,06 0,11
Tl 0,4 <.l 0,2 0,1 0,2 0,1 <.l <.l 0,1 0,2 0,1 0,2 0,1
Se <0.5 <5 <5 <5 <5 <0.5 <5 <5 0,5 0,5 0,5 <5 <5
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Subalkalen alana diisen ornekler AFM diyagraminda farkliliklar gostermektedir.

Bozani¢ Volkanikleri ve Bozani¢ Aglomeralar toleyitik alanda yer alirken, tiiflere ait

ornekler kalk-alkali alanda yer alir (Sekil 4.7). Tiiflerde gozenekliligin andezitlere

oranla fazla olmas1 hidrotermal sularla ortama gelen ikincil MgO’larin tiiflerde daha ¢ok

tutulabilmesiyle agiklanabilir. Yine andezitik kayaglarda da MgO oranindaki artis

nedeniyle bazi 6rneklerin kalk-alkalin alanda yer aldig1 goriilmektedir.

5
[+ Bozanig Volkanikleri
- | A Bozani¢ Aglomeras K dit F lit
omendil onol
1 E & Kapikaya Litik Tif Pandellerit
C Riyolit
Trakit
*» 01 F Riyodasit/Dasit
o E Traki Andezit
t - Andezit
1
N 0.01 = Bazanit
= Andezit/Bazalt Nefelnit
- + | Alk. Bazalt
i Subalkali Bazalt
0'001 1 1 1 IIIlll 1 1 1 IIIlll 1 1 1 L1 1 1.1
0.01 0.1 1 10
Nb/Y

Sekil 4.4. Volkanik kayaglara ait Zr/Ti0,*0.0001 — Nb/Y (ppm) diyagrami

(Winchester ve Floyd 1977).

Rb/Y — Nb/Y degerleri Meschede (1986)’nin olusturdugu diyagrama konuldugunda

gbzlenen yonelim bolgedeki volkanitleri olusturan magmanin degisimi evrelerinde

kirlenmelerin olabilecegini gdstermektedir (Sekil 4.8).
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5.0
+ Bozani¢ Volkanikleri
4.0 A Bozani¢ Aglomerasi yilksek-K
& Kapikaya Litik Taf
S0}
2
o
20
L 4
1.0 |
diisiik-K
0-0 | A 1 1
40 50 60 70 80
SiO; (%)

Sekil 4.5. Bolgedeki volkanik kayaclarin orta — yiiksek K’lu karakterini gosteren K,O —
Si0O, diyagrami (Peccerillo ve Taylor 1976, Di Giralomo 1984).

20

=+ Bozani¢ Volkanikleri
A Bozani¢ Aglomeras:
& Kapikaya Litik Taf

s 10 Alkali/Alkalin A N

) A

o

+ +

o Aﬁ;

o Subalkali/Subalkalin

z. @

0 |
35 48 60 73 85
SiO; %)

Sekil 4.6. Toplam alkali (%Na,0+K,0) —silis (Si0;) diyagrami (Rickwood 1989).
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+ Bozani¢ Volkanikleri

A Bozanig Aglomeras:
& Kapikaya Litik Tif

+ A

A . Toleyitik
A &

Kalkalkali . #
S o

Sekil 4.7. Kalk — alkalen ve toleyit serileri arasindaki sinir1 gosteren AFM diyagrami
(Irvine ve Baragar 1971) (A = Toplam %Na,0+K,0, F = Toplam %Fe,O; ve M =

%MgO).
12 = , . RE—
i ; + Bozani¢ Volkanikleri
: I
10 |l g g ! A Bozani¢ Aglomerasi
[ :AE —g T ,—" & Kapikaya Litik Tif
= < ;
-0
8Fi g% !
>~ P ER
8 ; ax
AL 6 ‘ A :'f
1 ]
i
i

.
1
»vied

~d
|
s

3

T,

—————

(} 1 1 1 L 1 1 1

Nb/Y

Sekil 4.8. Rb/Y — Nb/Y degerlerinin diyagrami (Meschede 1986).
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4.2. Bolgedeki Bentonit Olusumlarinin Jeolojik Ozellikleri

Inceleme alanindaki bentonit olusumlarinin yayilimi “Tuzakli — Giimele Siiriiklenimi”
olarak adlandirilan tektonik hatta biliylik oranda paralellik gostermektedir. Ayrica
sedimanter kayaclarla volkanik kayaclarin sinirinda ve volkanik kayaglarin degisik
seviyelerindeki silisifiye zonlar s6z konusu siirliiklenim hattina paralel sintetik faylarin
varligia isaret etmektedir. Bolgedeki yaklasik kuzey — giiney yonlerindeki dogrultu
atiml faylarda yer yer bentonitlesmede etkili olmustur. Bentonit olusumlari olustuklari

stratigrafik seviyeye gore {i¢ grupta incelenmistir.

4.2.1. Bozani¢ Volkaniklerinin Ayrismasiyla Olusan Bentonitler (1. Grup

Bentonitler)

07202 — 36266 koordinatlarinda yaklasik 0,11km”lik alanda yayilim sunan birim
K55°D/37°KB konumlu dogrultu atimli fay boyunca yiikselen eriyiklerin etkisiyle
ayrigarak bentonite doniismiistiir. Bentonitik zonun ayrigma derecesinin faydan
uzaklastikca azalmasi ayrismanin bu faya baglh olarak gelisti§ini gostermektedir. Fay
diizlemi boyunca ayrisma olayiyla iliskili olarak silisifiye 6zellikte kiregtasi olusmustur.
5,10m kalinligindaki silisifiye zonda yer yer 5 — 10cm ¢apinda mavi renkli kalsedon

mineralleri gélenmistir.

Ayrismanin etkisiyle volkanik kayaclar i¢inde yesilin degisik tonlarinda ve degisik
ayrisma derecesinde bentonitik seviyeler gelismistir. Bu seviyelerin kalinliklar1 fay
hattindan itibaren asagida verilmis olup, seviyelerin yanal yondeki degisimi ise Resim

4.11 ve Sekil 4.9°da goriilmektedir.

e Agcik sari, yesil renkli bentonitik andezit (~1,5m).

e Sarimsi yesil renkli bentonitik andezit (~4,5m).

e Yesil renkli bentonitik andezit (~5m).

e Agik krem — acik sar1 renkli ayrismis andezit (~5m).
e Koyu gri renkli ayrigsmis andezit (~7m).

e Sarimsi renkli ayrigsmis andezit (~1,5m).
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Resim 4.11. Koruseki tepe mevkiinde silisifiye zon (Ps) boyunca

bentonitik seviyeler (Pb) ve iistte yamag¢ molozu (Qy).

Aciklamalar

-Yamﬂl; Molozu
- Silisifiye Zon (N-54)

Agik sar, yesil renkli alterasyon zonu (N-55)

W

Q<3
oY
<8¢

Sarims: yesil renkli alterasyon zonu (N-56)

- Yesil renkli alterasyon zonu (N-57)
Krem,agik sari renkli alterasyon zonu (N-58)

Sarl renkli altere andezit (N-59)

- Gri renkli altere andezit (N-60)
- Andezit (N-58a)

Sekil 4.9. Koruseki Tepe mevkiindeki degisik ayrisma zonlar1 (Olgeksiz), parantez

icindeki kisaltmalar 6rnek kodlaridir.

L
<
<

W W W

- \<'
L1
<<(<(

APLPLOLPIS
<<<{<<<<<< <
< <<

£
<4¢¢

Ayrigmanin etkisiyle andezitik kayaglarin matriksleri tiimiiyle bentonitlesirken,
feldspatlarda ve hornblendlerde ayrismadan etkilenerek bozusmustur. N-55 nolu
ornegin alindigr acgiksari yesil renkli seviyenin alt kesimlerinde demir, mangan
stvamalart ve jips kristalleri gozlenmistir. En yogun ayrisma N-57 nolu 6rnegin alindigi

yesil renkli bentonitik andezit boliimiinde ger¢eklesmistir. Ayrismadan etkilenen
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kayacin matriksi ilksel rengini kaybederek sarinin tonlarinda renkler almistir. Buradaki
birimler ince taneli ve sert yapilidir ve birim iginde yer yer ayrismadan ¢ok fazla
etkilenmemis andezit nodiilleri gozlenir. Yine birimler igersinde mangan ve demir
stvamalart gozlenmektedir. Koyu gri renkli boliimler ise ayrigmanin ilksel kayact olarak

tanimlanmistir. Matriks icersinde hornblent, feldspat ve piroksen kristalleri yer alir.

4.2.2. Bozani¢ Aglomerasinin Ayrismasiyla Olusan Bentonitler (2. Grup

Bentonitler)

Ezgen Tepe’nin dogusundaki 04480 — 36603 koordinatlarinda yaklasik 0,53km?’lik
alanda go6zlenen aglomeralar vadi igindeki sintetik faylar ve bunlar degisik
dogrultularda kesen dogrultu atimli faylar boyunca etkili olan eriyiklerden itibaren
ayrnismistir. Her iki fay hatti boyunca ayrisma olaymni takip eden bir siiregte silis
bakimindan zengin eriyikler c¢okelerek silisifiye zonlar1 olusturmustur. Silisifiye
zonlarin Sakarya Nehri’ne yakin olanlar1 genelde karbonat matriksli olup, ¢aplart 3-5
cm ile 10-15cm arasinda degisen mavimsi renkli kalsedon cakillar1 igermektedir (Resim
4.12). bolgedeki en onemli zon K75°B/90° konumlu olarak inceleme alaninda yayilim
sunmaktadir. 23m kalinligindaki zon jeolojik haritada gosterilmistir (Ek-1). Birimde
aglomera, altere aglomera ve bentonitik aglomera olarak adlandirilan degisik ayrigsma

derecesine sahip seviyeler belirlenmistir.

Resim 4.12. Silisifiye zondaki kalsedon (Kal) cakillari.
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Aglomeralarin ayrismamis boliimleri farkli iki seviyeden olugsmaktadir. Altta tane boyu
ince tif orami fazla seviye, bunun iizerinde ise tiif oran1 diisiik, daha ¢ok blok boyutlu
malzemenin bulundugu seviye yer almaktadir. Bu iki seviyenin ayrigma dereceleri de
birbirinden farklidir. Alt kisimlarin ayrisma dereceleri daha ytiksektir. Aglomeralarin
cakillarin1 andezitik ve dasitik volkanik kayag¢ pargalari olusturur. Demirli eriyiklerin
niifuz etmesiyle matriks kirmizimsi bir renk almistir (Resim 4.13). Bolgede gozlenen
K20°B/90° konumlu fay hattina yakin kesimlerde eriyiklerin etkisiyle silislesmeler
gorlilmiistiir. Fay hattt boyunca birimde sivamalar seklimde karbonatlarda niifuz
etmistir. Bu silisifiye zonla iliskili olarak hidrotermal eriyikler ve ylizey sularinin
etkisiyle aglomeralar matriksinden itibaren altere olmustur. Birim igerisindeki andezit
cakillarinda bu ayrisma daha azdir. Genelde matriks agik sar1 ve yesil renklerde, altere
andezit ¢akillarinda ise yesilimsi — kahverengimsi renklerde goriilmektedir.
Bentonitlesmenin iyi gelistigi aglomeralar yesil renklidir. Ayrismayla kayacin matriksi
ve andezitik ¢akillar1 iy1 derecede bentonitlesmistir (Resim 4.14). Kalinlig1 25m olarak
Ol¢iilen seviyenin altinda daha sert, ayrisma derecesi diisiik ve 14m kalinliginda koyu
yesil renkte ikinci bir seviye bulunmaktadir. Bu durum bdlgede ayrisma olayinda
hidrotermal eriyiklerle birlikte yiizey sularmin da etkili oldugunu gostermektedir.
Bolgede yaklagik 10m genigliginde ve 45m uzunlugunda 4 adet bentonitik aglomera

mostralar1 belirlenmistir (Sekil 4.10)

Resim 4.13. Aglomeralarda andezit (Tmsv) ¢akillar1.
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Resim 4.14. Aglomeralarda (Tsma) bentonitik (Tsmb) seviyeler arasindaki iliski (Ezgen

Tepe’nin dogusu) .

4.2.3. Kapikaya Tiiflerinin Ayrismasiyla Olusan Bentonitler (3. Grup Bentonitler)

Bu gruptaki bentontilerin ana kayaci olan litik tiifler, krem renkli olup, camsi matriks
icersinde 1-2mm ile 1-2cm arasinda degisen kaya¢ parcalari, feldspat, kuvars ve
koyurenkli mineraller bulunmaktadir. Inceleme alaninda K70°D konumlu olarak,
bolgede genis yayilim sunan litik tiifler icerisinde gozlenen bentonitlerde ilksel dokular
kismen ya da tamamen korunmustur. Cakmakli iiyesi ile dokanak yaptigi hat boyunca
litik tiiflerdeki silis oraninin fazla olmasi, ayrica birim igerisinde gozlenen kayma
diizlemleri bolgedeki bir sintetik fayin varligini isaret etmektedir (Resim 4.15-16-18).
Diger taraftan silisifiye litik tiifiin diger birimlere gore dik bir topografyaya sahip
olmasi, kayma diizlemleri boyunca olusan sekonder mineralizasyon ve Cakmakl
iyesi’nin kiltaglarindaki silislesmeler bu bolgedeki fayli dokanagin varligini

kuvvetlendirmektedir.
Ayrismaya sebep olan sintetik faydan Sakarya Nehri’'ne dogru ilerlendiginde ayrigsma

derecesi azalmakta olup degisik ayrisma derecesine sahip bes degisik seviye

belirlenmistir (Resim 4.18, Sekil 4.11). Bu seviyeler asagida verilmistir,
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Silisifiye litik tif (~160m)

Yesil renkli bentonitik litik tif (~80m)
Acik yesil renkli benonitik litik tiif (~10m)
Krem renkli bentonitik litik tiif (~17m)
Altere litik tif (~15m)

Resim 4.15. Sivrikaya Tepe eteklerinde Cakmakli tiyesi (Tmg) ile Saricakaya
volkanitlerine ait silisifiye litik tiif (Tmst;) arasindaki fayli dokanak.

Resim 4.16. Silisifiye litik tiifteki kayma diizlemleri.
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Resim 4.18. Saricakaya volkaniklerine yakin bolgelerde Cakmakli iiyesinin killi

seviyelerinde gdzlenen kayma diizlemleri.

Ayrisma sonucu olusan yesil renkli bentonit zonunda ana kaya¢ dokusu kismen
korunmustur. Cams1 matriksten itibaren siddetli ayrismaya ugrayan birim icerisindeki
feldspatlar, hornblendler ve 06zellikle volkan camlart yogun bir sekilde ayrigsmistir.
Ayrisan matriks yesil renklerde gozlenirken volkan camlari agik yesil renklerdedir.

Icersindeki kaya kirmtilari ise ayrismadan ¢ok fazla etkilenmemistir.

Agik yesil renkli bentonitlerde ayrisma matrikste oluk¢a iyi olmasina ragmen
icerisindeki feldspat, volkanik cam ve diger minerallerde gézlenmemektedir. Ayrisma
derecesi yesil renkli zona gore daha diisiiktiir. Krem renkli bentonitlerde ayrisma ¢ok
diisiiktiir. Matrikste ve volkan camlarinda gozlenen bentonitlesmeler gozlenmektedir.
Fakat birim sert yapili ve plastiklik ozelligi azdir. Litik materyaller ayrigmadan
korunmustur. Bolgenin bazi yerlerinde krem renkli bentonitik tiifler daha yumusak ve
ayrigma derecesi biraz daha iyidir bunun sebebi, o bdlgelerde bentonit olusumuna

katilan birden ¢ok silisifiye zonun varhgidir.
Altere litik tiif zonunda renk yesil ve krem renklerdedir. Birimin ayrigma derecesi ¢ok

diisiiktiir. Ilksel dokular biiyiik oranda korunmustur. Matriks diisiik oranda

bentonitlesirken, litik materyaller ayrismadan etkilenmemistir ve sert yapilidir.
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4.3. Mineralojik incelemeler

4.3.1. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) incelemeleri

SEM calismalarinda, bentonitik 6rneklerdeki en onemli ayrigmamineralinin yapraksi
morfolojideki montmorillonit (Mo) oldugu belirlenmistir. Montmorillonit olusumu 1. ve
2. gruba ait bentonitlerde camsi hamurla plajioklaslardan itibaren gerceklesmistir
(Resim 4.19 a,b,c,d,e). Cogunlukla ana kayacin cams1 matriksinin bozugmasiyla olusan
3. gruba ait bentonitlerde ise montmorillonit minerallerine yer yer lifimsi morfolojide

illit (I) mineralleri eslik etmistir (Resim 4.19 f,g,h).

1. gruba ait bentonit 6rneklerinde zonlu yap1 sunan plajioklas kristalinin kenarlar1 veya
i¢ boliimlerinden itibaren montmorillonit kristali gelismistir (Resim 4.19 a,b). Plajioklas
kristallerinin taze yiizeylerinden elde edilen EDX verilerinde NayO: %1,73-4,46 ve
CaO: %10,11-11,34 arasinda degismesi plajioklasta anortit oraninin albit oranina gore
daha yiiksek oldugunu gostermektedir (Resim 4.20). Ayrica taze kristal yiizeylerine
gore ayrismis boliimlerin  CaO degerlerinde gozlenen diisiis bu gruba ait

montmorillonitlerdeki Ca elementinin kdkeniyle ilgili Gnemli bir veridir.

2. gruba ait bentonitlerde montmorillonit olusumunu saglayan ayrigma cogunlukla
camsi yapidaki matrikste gergeklesirken ana kayag bilesimindeki plajioklas kristalleri de
yer yer ayrismadan etkilenmistir (Resim 4.19 c¢,d,e). EDX verileri bu gruptaki plajioklas
kristallerinin sodyum ve kalsiyum oranlarinin birbirine yakin oldugunu gostermistir.
Ayrica ayrigmanin yogun olarak gerceklestigi matrikse ait EDX verilerindeki yiiksek
demir orani (%8,52) ayrismaya etki eden eriyiklerin demir bakimindan zengin oldugunu

ortaya koymaktadir (Resim 4.20).
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Resim 4.19. Bentonitlerin taramali elektron mikroskop goriintiileri; a-b: 1. grup, c-d-e:

2. grup, g-h: 3. grup ait bentonitlerin SEM goriintiileri.
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3. gruba ait bentonitlerde akma yapisinin karakteristik olarak izlendigi ayrigsmis
matrikste subhedral plajioklas kristalleri akma yapisiyla uyumlu olarak kayagta dagilim
sunmaktadir ve bu kristallerde ayrisma ¢ok az oranda goriilmektedir (Resim 4.27 f,g).
Bu gruba ait bentonitlerin EDX verilerinde kalsiyum elementi hi¢ gdzlenmezken,
sodyum orani ise %4,72’dir (Resim 4.20). Bu oran ayn1 gruba ait XRD verileriyle son

derece uyumludur.

4.3.2. X — Isinlan Difraktogrami (XRD) incelemeleri

XRD incelemelerinde elde edilen kalitatif analiz sonuglar1 incelendiginde her ii¢ grubun
bentonitlerindeki en 6nemli kil mineralinin simektit oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.2,
Sekil 4.12). Ayrica simektitlerle birlikte kristobalit/opal-CT, kuvars ve feldspat ii¢
gruptaki bentonitlerde gozlenen minerallerdir. 1. grup bentonitlerde jips minerali
belirgin olarak gdozlenirken, 3. grup bentonitler, bilesimindeki karisik tabakali

illit/simektit (I/S) ve illit mineralleriyle diger bentonitlerden ayirt edilmektedir.

Simektitlerin  d(060) degerlerinin 1,49-1,50A arasinda degismesi her ii¢ grup
bentonitlerin dioktahedral simektitlerden olustugunu gostermektedir (Grim 1968)
(Cizelge 4.3). Simektitlerin d(001) degerleri incelendiginde 1. ve 2. grup bentonitlerin
notr (ortag) bilesimli simektitlerden olusurken, 3. grup bentonitler ise Na-simektitlerden

meydana geldigi belirlenmisgtir.

Her {i¢ grubun bentonitlerini olusturan simektitlerin d(001) ylizeyine ait yansimanin
yonlendirilmis drneklerde 1. grup bentonitlere ait simektitlerin 12,20-15,50A, 2. grup
bentonitlere ait simektitlerin 12,42-15,78A ve Kapikaya Tiifii'ne ait simektitler ise
12,02-12,92A, arasinda oldugu (Sekil 4.13), aym yiizeyin etilen glikollu ¢ekimlerde 1.
grup bentonitlere ait simektitler 16,75-16,99A, 2. grup bentonitlere na ait simektitler
16,85-18,51A (Sekil 4.14) ve 3. grup bentonitlere ait simektitler ise 16,66—17,64A, ve
550 °C’de 1sitma sonucu 1. grup bentonitlere ait simektitler 9,71 — 9,78A, 2. grup
bentonitlere ait 9,43-9,10,23A, ve 3. grup bentonitlere ait simektitler ise 9,50-10,13A

arasinda degistigi belirlenmistir (Cizelge 4.3, Sekil 4.15).
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Sample: N-57
Oxides (%) Spectra: 1 Spectra: 2

Na,0 4,46 475
Mgo - 0,27
AlLO, 27,73 25,28
Sio; 57,42 51,40
K0 028

Cca0 10,11 5,07
Fe,0, 390 12,59
Sample: N-57

Oxides (%) Spectra: 1 Spectra: 2

Na,0 1,73 1,52
Mg0 0,73 0,58

ALO, 22,70 23,15

Si0; 59,60 62,82

Ca0 11,34 942

Fe,0, 3,90 2,52

Sample: Yb.6.2

Oxides (%) Sp 1 Spectra: 2 Spectra: 3
Na,0 1.49 2,34 3.24
Mgo 2,65 3,34 376
ALO, 22,46 2282 20,72
Sio; 64,16 61,29 62,12
K0 0.70 0,63 0,74
Ca0 1,74 3,30 0,90
Fe,0, 6,80 6,27 8,52

Sample: Krb.8.1
Oxides (%) Spectra: 1

Na,0 472
MgO 341
ALD, 17,09
Sio, 7241
KO0 0,44
Fe,0, 1,92

Resim 4.20. Bentonitlerin EDX verileri (N-57: 1. grup, Yb.6.2: 2.grup, Krb.8.1: 3.gruba

ait bentonitler).
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Sekil 4.12. Inceleme alanindaki bentonitlerin tiim kaya¢ XRD grafikleri.
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Sekil 4.13. 1. grup bentonitlere ait N57 numarali 6rnegin kil boyutu XRD grafikleri;

(AD): Havada kurutulmus, (GLK) Etilen glikolle muamele
edilmis, (550): 550°C’de firinlanmus.
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14.84
Ca-Simektit (001)

/ » 12.83 Na-Simektit (001)
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Sekil 4.14. 2. grup bentonitlere ait Yb.7.2 numarali 6rnegin kil boyutu XRD
grafikleri; (AD): Havada kurutulmus, (GLK) Etilen glikolle muamele
edilmis, (550): 550°C’de firinlanmus.
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Sekil 4.15. 1. grup bentonitlere ait Yb.5.1 numarali 6rnegin kil boyutu XRD grafikleri;
(AD): Havada kurutulmus, (GLK) Etilen glikolle muamele
edilmis, (550): 550°C’de firinlanmus.
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4.4. Jeokimya

Inceleme alanina ait ana kayac ve bentonitik karakterli 6rneklerin ana ve iz element
analizleri yardimiyla bolgedeki volkanizmanin jeokimyasal karakteri ortaya konmus ve
ana kayagtan itibaren bentonitlesmeye kadar giden ayrigma siirecinin jeokimyasal

niteligi belirlenmistir (Cizelge 4.4).

4.4.1. Ana Element incelemeleri

Ug gruptaki bentonitlerin ana element oranlar1 ana kayaca gdre normalize edilerek
bentonit olusumunu saglayan ayrigma siirecindeki element davranislari incelenmis ve
bentonitlerin element bolluklar1 karsilastirilmigtir. Ana elementlere gore yapilan
normalize grafikler incelendiginde goze carpan en 6nemli 6zellik Fe,O3;, MgO ve TiO;
iceriklerinde ayrisma siiresince gozlenen davranig farkliligidir. Fe,O; ve TiO, 1. ve 2.
gruba ait bentonitlerde negatif anomali gosterirken, 3. gruba ait bentonitlerde ise pozitif
anomali gostermistir. MgO’de bunun tam tersi bir davranis izlenmistir. AFM
diyagramimnda 1. ve 2. gruba ait bentonitlerde MgO orami diisiikken 3. gruba
bentonitlerde bu oran yiiksek, toplam FeO ve Al,O; ilk iki gruba gore diisiiktiir. Ug
grupta da SiO; ve Al,O; hemen hemen hi¢ degismezken, K,O ayrismasiiresince kayba
ugramistir. CaO ve Na,O 1. gruba ait bentonitlerde ayrigma siiresince kayba ugramistir.
CaO 1. grup ve 3. gruba ait bentonitlerde alterasyonun baslangi¢ asamasinda azalirken,
ilerleyen alterasyonla birlikte zenginlesmistir. Na,O ise 2. ve 3. gruba ait bentonitlerde

ayrigma siiresince CaQ’in tersi bir davranig gostermistir (Sekil 4.16).
4.4.2 Iz Element Incelemeleri
Ayrisma siiresince ana kayactan itibaren Cs, Rb, U, Zr, Sr ve Co gibi elementlerin

iceriklerindeki degisiklik, ayrismanin baslangic asamasini isaret etmeleri agisindan

biiylik 6nem tasimaktadir (Zielinski 1982, Coban 2001, Yildiz ve Kuscu 2006). Cs ve
Co her ii¢ bolgede de artarken, Rb ise kayba ugramistir (Sekil 4.17).
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Cizelge 4.4. Kapikaya bolgesine ait 6rneklerin kimyasal analiz sonuglari.

Bozani¢ Volkanikleri

Bozani¢ Aglomerasi

Ornek | N55 [ N56 | N-57 | N-58 | N-59 An63 | An64 | An6.7 | An68 | Yb.6.2
Ana Elementler
Si02 57,68 63,67 60,78 64,07 62,18 58,1 63,71 56,64 58,8 55,57
ARO3 18,67 16,6 15,87 16,04 16,76 15,95 16,42 18,03 18,61 16,42
TiO2 0,68 0,6 0,6 0,59 0,6 0,55 0,64 0,84 0,93 0,85
Fe203 4,97 3,08 3,58 3,17 4,63 12,48 597 6,52 6,24 7,04
MnO 0,02 0,01 0,02 0,01 0,08 0,1 0,04 0,02 0,05 0,02
MgO 1,88 1,78 1,52 1,45 0,75 1,6 0,38 1,64 0,75 2,7
Ca0 4,44 3,54 4,64 3,13 4,36 4,02 4,78 5,09 5,67 0,97
Na20 2,78 2,41 2,01 2,26 3,03 235 2,67 2,39 2,91 1,14
K20 0,42 0,43 0,38 0,51 2,09 0,98 2,74 1,07 2,14 2.4
P205 0,2 0,12 0,15 0,1 0,19 0,16 0,19 0,22 0,22 0,19
Cr205 0 0,02 0,01 0 0 0,01 0 0 <,001 0
AZ. 8,2 7.7 10,4 8,6 53 3,7 2,5 7,5 3,6 12,7
Toplam 99,94 99,96 99,96 99,93 99,97 100 [ 100,04 99,96 99,92 100
iz Elementler
Ba 133,5 120,8 114,5 2847 4122 157,8 4385 1414 407 81,5
Be 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1
Co 9,7 72 14,4 43 47 93 5.1 152 75 153
Cs 5 6,3 52 5.8 3,6 3,1 2,7 53 1 6,2
Ga 20 16,6 17,2 17,1 18,6 18,1 17,6 19,8 20,1 19,6
Hf 45 45 42 4,1 45 4,6 4,1 42 3,9 3,1
Nb 14,1 12,4 13 12,8 13,4 11,8 9,6 10,6 95 8.8
Rb 38,7 37,5 34,9 433 89,8 427 85 722 40 105,9
Sn 1 1 1 2 1 2 1 2 2 2
Sr 3462 2633 276,1 436,9 326,6 3117 301,8 3758 405 140
Ta 1,1 0,8 1 1 1 1 0.8 0,9 0,7 0,6
Th 8,5 7.7 8,3 75 8.8 8,6 8.4 9 72 5.8
U 2 49 6,9 47 2,1 1,9 2,6 1,8 12 1,9
v 80 85 77 71 72 66 101 145 152 158
W 1,5 14 1,6 12 12 1,5 1,1 1 0,7 0.8
Zr 168.2 1493 160,7 151,1 154,7 147,5 140,9 148,1 142,3 114,7
Y 29 21,8 18,7 22,7 213 224 22.8 15,7 14,5 192
Nadir Toprak Elementleri
La 28,4 23,5 22 242 282 272 28,4 20,9 22,9 18,3
Ce 57,7 48 44,6 50 56,2 56,2 58,6 452 48,5 39,9
Pr 6,54 5,35 5,32 5,77 6,38 6,07 6,22 5,17 5,53 5,11
Nd 24,8 18,8 20,1 20,1 234 22,8 224 19,6 212 21
Sm 5,5 44 44 44 4,6 48 4,8 3,9 4,1 4
Eu 1,33 12 1,08 1,14 1,1 1,18 13 1,07 1,1 1,05
Gd 435 3,9 3,22 3,5 3,59 3,96 4,63 3,52 335 4,07
Tb 0,74 0,62 0,55 0,62 0,64 0,65 0,74 0,59 0,6 0,68
Dy 4,48 3,68 3,01 3,67 3,46 3,78 438 3,09 2,94 3,5
Ho 0,96 0,69 0,64 0,77 0,77 0,78 0.8 0,57 0,48 0,63
Er 2,93 221 1,79 23 2,22 2,22 237 1,51 1,34 1,9
Tm 0,48 0,36 0,27 0,38 0,34 0,32 035 0,21 0,22 0,3
Yb 3,03 2,12 1,81 2,26 2.2 2,24 2,38 1,51 1,32 1,86
Lu 0,49 0,29 0,29 0,42 0,38 0,34 0,36 0,22 0.2 03
Mo 0,1 0,1 03 0,1 0,2 3,1 1 0,1 03 03
Cu 47 3 3.8 5 7,1 11,5 3,9 6,2 8,9 3.9
Pb 11,7 11,4 26,8 12,6 53 10,3 74 93 9.9 43
Zn 34 31 34 20 62 24 25 49 75 22
Ni 46,7 372 294 12 10 53 5,7 4,1 4,6 14
As 1,3 51 924.8 251,5 14,2 93 3 2,9 32 22
Cd 0,1 <0.1 0,1 <0.1 0,1 <1 0,1 0,1 0,1 <1
Sb 0,1 <0.1 <0.1 <0.1 0,1 0,1 02 0,1 0,2 0,1
Bi 0.2 0,5 0,2 0,2 <0.1 0,2 0,1 0,1 <1 0,1
Ag <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <1 <1 <1 <l <1
Au 0,8 1,3 2 1,2 1,5 <5 <5 <5 <5 0,6
Hg 0,03 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0,02 0,01 <01 <01 <01
Tl 03 0,8 4,4 03 0,2 0,1 <1 0,1 0,1 0,1
Se 0,5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <5 <5 0.8 <5 <5
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Cizelge 4.4. Devami

Kapikaya Tiifii
Ornek | Ko.Yb.l | Yb.5.1 | Ayb.5.1 [ Kb.5.1 [ Tf5.3 | Yb.7.1 | Yb.7.2 [ Yb.7.3 | Yb.8.1 | Ayb.8.1 [ Krb.8.1
Ana Elementler
Si02  [525 51,4 63,52 6323 [39,03 [6346 [5281 [56,08 [59,72 [68,54 55,62
ARO3 [ 12,02 13,73 [ 11,86 11,7 797 13,08 16,19 [1461 [11,03 113 10,16
TiO2 | 0,5 0,81 0,08 0,11 041 [0,17 0,84 0,6 0,08 0,08 0,08
Fe203 [ 5,05 6,03 2,08 2,22 519 3,54 6,28 727 2,28 2,06 4,95
MnO | 0,09 0,09 0,05 0,05 0,15 0,02 0,08 0,05 0,1 0,02 0,22
MgO  [5.69 6,22 4,47 5,26 943  [347 3,84 4,79 5,72 2,96 5,77
Ca0 5.7 5.1 2,93 245 12,64 136 2,93 1,82 3,85 0,84 5,87
Na20 [ 135 1,9 1,89 1,95 1,11 2,78 135 1,69 1,61 2,33 2,1
K20 1,29 1,7 1,28 1,29 L6 [162 1,69 1,61 121 12 0,85
P205 [ 0.16 0,15 0,03 0,02 0,08 0,04 0,16 0,14 0,02 0,02 0,02
Cr205 (0,06 0,04 0,07 0,07 0,15 0,09 0,01 0,1 0,09 0,08 0,06
AZ. 15,5 12,8 11,7 11,6 226 [104 13,9 112 143 10,6 143
Toplam | 99,98 99,97 | 99,96 99,95 99,92 100,03 | 100,08 | 99,96 [100,01 |100,03 [100
iz Elementler
Ba 184,7 150,6 [282.4 3262 [3312 [368,1 [129.8 [103,1 [300,7 [333.9 233
Be 1 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1
Co 332 20,1 93 17,8 326|143 15,9 38,9 15,9 98 19,9
Cs 9,6 4,4 23 2,5 6.8 9,7 6 6,7 2,9 53 2,7
Ga 13,2 153 13,4 12,5 95 143 17,7 16 12,7 13 11
Hf 3 3,5 1,9 22 1,9 2,1 3,7 4,1 1,8 1,9 1,9
Nb 9,7 11,7 11,4 11,9 6,5 102 8,5 10,6 8,5 11,5 9.4
Rb 65,5 63,1 40,2 43,6 417 [499 65,4 55,7 29,8 30,3 27
Sn 1 1 1 2 1 1 2 2 1 1 1
Sr 227 290,6 [ 1519 1523|1733 [1231 [139 1429 [1336 (968 105,7
Ta 0,7 0,9 1 1 0,5 1 0,7 0.8 1 1 0,9
Th 6.8 5.8 9,1 9.8 33 93 5.9 7.7 7,5 83 72
U 1,6 2,1 2,7 22 0.8 2,1 1,1 12 22 22 2,5
v 69 104 11 15 63 23 161 70 13 9 9
W 22 15 03 04 2.8 0,9 0,9 1 04 0,5 0,7
Zr 95,4 118,6 |45 48,1 672 589 1195 [134,8 [445 44,9 41,5
Y 22,8 233 214 213 145 215 227 225 19.8 20,7 21
Nadir Toprak Elementleri
La 17,2 20,9 15,9 16,9 13,1 [193 20,8 26,2 15,6 15,9 15,6
Ce 37,1 447 32,3 31,6 27 37,7 43 56,5 30 30 30,2
Pr 4,5 5,25 3,61 3,62 3,16 | 4,05 5,23 6,5 3,15 3,24 3,15
Nd 18,1 19,7 12,1 11,9 122 |14, 222 23,7 11,7 122 113
Sm 3.4 43 2,9 2,9 2,6 2,9 45 5,5 2,5 2,6 2,5
Eu 0,85 1,19 0,59 0,66 0,65 0,78 1,18 132 0,63 0,55 0,55
Gd 3,51 4 2,44 2,71 229 [278 425 4,75 2,67 2,59 2,65
Tb 0,64 0,61 0,51 0,56 038 049 0,65 0,79 0,45 0,47 0.45
Dy 3,49 4,1 2,93 2,89 23 33 437 4,54 2,86 32 2.8
Ho 0,73 0,76 0,66 0,67 0,5 0,66 0,84 0,85 0,67 0,64 0,57
Er 2,25 2,26 2,04 2,11 14 2,01 2,25 2,25 1,93 2,07 1,93
Tm 035 0,41 0,38 0,39 025 036 0,37 0,38 031 0,34 0,35
Yb 1,97 2,25 2.4 2,36 145 [224 1,9 221 2,13 2,08 2,06
Lu 037 0,38 0,36 0,41 024 |04l 0,36 037 0,36 0,36 0,39
Mo 0.8 0,1 0,1 0,1 03 0,1 0,1 0,5 0,1 0,2 1
Cu 27,1 20,2 34 34 175 |36 6,2 17 2 2 4,5
Pb 11,2 7.9 74 10 3 83 52 6,1 9.8 2.9 7.8
Zn 43 54 30 33 43 31 36 39 28 26 21
Ni 332,8 1503 [1578 2643  [4012 [192,7 243 318,1 | 237 1615 1823
As 5,7 43 2,3 3,5 183 |21 1,7 33 0,7 6,5 3,6
Cd 0.2 0,1 0,1 0,1 0.2 <1 0,1 <1 0,1 0,1 0,1
Sb 03 0,1 0,1 0,1 0,6 0,1 <1 <1 <1 0,1 <1
Bi 0,2 0,1 03 03 0,1 03 0,1 0,1 0,3 03 03
Ag 0,1 <0.1 <0.1 <0.1 <01 [<1 <1 <1 <1 <1 <1
Au 23 <0.5 1 1,2 1,1 <5 <5 1,7 <5 <5 <5
Hg 0,02 0,02 <0.01 0,02 0,08 [<01 0,05 4.4 0,01 0,01 034
Tl 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 <1 0,1
Se 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,6 <5 <5 <5 <5 <5
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Bozani¢ Volkanikleri
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Sekil 4.16. Bentonitlerin ana kayaca gore normalize edilmis ana

element diyagramlari.
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U, 1. grup ait bentonitlerde ayrismaboyunca zenginlesirken, 2. gruba ait bentonitlerde
kayba ugramis, 3. gruba ait bentonitlerde ise alterasyonun baslangic asamasinda
azalirken ilerleyen alterasyonla birlikte zenginlesmistir. Zr 1. ve 2. gruba ait
bentonitlerde ayrisma siiresince hemen hemen degismezken, 3. gruba ait bentonitlerde
ise alterasyonun baglangi¢ asamasinda kayba ugrarken ilerleyen alterasyonla birlikte
zenginlesmistir. Alterasyonun baslangic asamasinda Sr 1. ve 2. gruba ait bentonitlerde
zenginlesmis, 3. gruba ait bentonitlerde kayba ugramstir. ilerleyen alterasyonla birlikte
Sr 1. ve 2. grupta kayba ugramistir. 3. grupta ise ilerleyen alterasyonla birlikte Sr ana

kayaca gore 3 katina varan oranlarda zenginlesmistir (Sekil 4.18).

Hafif nadir toprak elementleri (LREE) olarak tanimlanan La, Ce, Pr, Nd, Sm ve Eu gibi
elementler bozusma siiresince agir nadir toprak elementleri (HREE) olarak tanimlanan
Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb ve Lu gibi elementlere gore davranig farkliliklari
gostermektedir. Davranis tarzin1 ortaya koyabilmek i¢in hazirlanan normalize
diyagramlara bakildiginda tiim bentonitlerde LREE ve HREE’ nin farkli hareket ettigi
goriilmektedir (Sekil 4.27). 1. ve 2. gruptan olugan bentonitlerde REE ayrigma siiresince
kayba ugrarken, bu kayip HREE’ye gore LREE’de daha fazla gerceklesmistir. 3.
gruptaki bentonitlerde ise LREE deki zenginlesme HREE ye gore daha fazladir.
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Bozani¢ Volkanikleri
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Sekil 4.17. Bentonitlerin ana kayaca gore normalize edilmis iz

element diyagramlari.
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Bozani¢ Volkanikleri
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Sekil 4.18. Bentonitlerin ana kayaca gore normalize edilmis

nadir toprak elementlerine ait diyagramlari.
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5. TARTISMA ve SONUC

5.1. Tartisma

Volkanik kaya¢ Orneklerinin kimyasal analiz sonuglart Winchester ve Floyd (1977)’da
gore degerlendirildiginde Bozani¢ Volkanikleri ve Bozani¢ Aglomeralarinin andezitik,
Kapikaya Tiiflerinin ise riyodasitik/dasitik bilesimli oldugu goriilmiistiir. Meschede
(1986)’nin gelistirdigi RbY— Nb/Y diyagramina degerler diisiiriildiigiinde, bolgedeki
volkanizmanin dalma — batma zonuyla iliskili oldugu ve volkanizmanin bilesiminde

kabuga ait bilesimsel kirliliklerin bulundugunu séylemek miimkiindiir.

Silis zonlarindaki silislesmenin kaynagi Keller ve Hanson (1968) tarafindan soyle
aciklanmistir: Sicak meteorik sularin ylikselmesiyle ana kayaclardaki silisler ¢oziilerek
sividaki konsantrasyonlar1 artmis ve suyun sogumasi ile bolgedeki kirik ve ¢atlaklarda
cokelerek silis zonlarini olusturmustur. Bolgede silis zonalarinda gozlenen kalsedon ve
ikincil kuvars damarlar1 bize silis zonlarmin olusumlarin yukarda anlatildigi gibi
gergeklestigini  gostermektedir. Ayrica bu durum bolgedeki bentonitlesmelerin

hidrotermal kdkenli olduguna isaret eden verilerden birisidir.

SEM caligmalarinda en Onemli ayrisma minerali yaprakst morfolojideki
montmorillonittir. 1.ve 2. grup bentonitlerde ayrisma camsi matriks ve plajioklaslardan
itibaren gerceklesmistir. Guilbert ve Sloane (1968) plajiyoklas bakimindan zengin
volkanik kayaglarda plajioklas mineralinin ayrisarak montmorillonite doniisiimiinde
ayrismanin daha ¢ok bu mineralin kalsiyumca zengin bdliimlerinde gergeklestigini
belirtmiglerdir. Ana kayagtaki plajiyoklasa etki eden hidrotermal eriyikler ortamdaki
hidrojen iyon aktivitesini artirmakta ve plajioklaslardaki kenar alterasyonu hidrojen
metasomatizmasi olayini hizlandirmaktadir (Hemley ve Jones 1964). Hidrojen iyonlari
plajiyoklaslarin dilinim diizlemleri boyunca mineralin kalsiyum bakimindan zengin
bolgelerine niifuz ederek bu bolgelerde amorf yapinin olusumunu saglar.
Montmorillonit gibi alterasyon minerallerinin olusumunda ana kaya¢ dokusundan c¢ok
silis-aliiminyumdan meydana gelen bu amorf malzeme ile metalik iyonlar arasindaki

reaksiyonlar alterasyon {irliniiniin yapisal ve bilesimsel durumu iizerinde etkili
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olmaktadir (Hawkins ve Roy 1963). Magnezyum ve silis bakimindan zengin ¢evrelerde
kaolinit mineraline nazaran amorf malzemeden itibaren montmorillonit olusmaktadir

(Tamura ve Jackson 1953).

1. ve 2. gruba ait bentonitlerin ana kayaclariin yiiksek plajioklas oranina sahip olmasi
ve plajioklaslarin bentonit olusumunu saglayan ayrismadan yogun bir sekilde
etkilenmeleri bu gruptaki bentonitlerin karisik tip (Ca-Na) montmorillonitlerden
meydana gelmesini saglamistir. Diger taraftan 3. grup bentonitlerde ise camsi 6zellikte
ve sodyum bakimindan zengin ana kaya¢ matriksinin ayrigsmastyla olustuklari i¢in bu

gruptaki bentonitler de Na-montmorillonitlerden olusmuslardir.

SEM c¢alismalarinda ¢ekilen EDX’ler de 1. grup bentonitlerde % 1,52 - 4,75 NaO ve
%5,07 - 9,42 CaO, 2. grup bentonitlerde %3,24 NaO ve %0,90 CaO degerlerinin
ctkmast XRD verilerini destekleyerek bentonit olusumlarinin karisik tip oldugunu
gosterirken, 3. grup bentonitlerde %4.72 NaO degeri Na bentonitlerin olustugunu

gostermektedir.

Simektitlerin XRD grafiklerinde d(060) pik degerlerinin 1,49 — 1,50A arasinda
degismesi bentonitlerin  dioktahedral simektitlerden olustugunu gostermektedir
(Grim,1968). Kapikaya bolgesine ait 3 grup bentonitlerinde d(060) piklerinin bu

PR

araliklarda degistigi gozlenmistir. Simektitlerin igerdikleri katyonlara bagl olarak c-
ekseni boylarmin degistigi bilinmektedir (Fujii 1991). Na-simektitlerin boyu =12,4 A
iken Ca-simektitlerin ise 15,4 A’dur. Bu u¢ noktalar arasindaki degisimin diizenli
oldugu, bir baska deyimle 12,4 A boyuna yaklastikca Na™ katyonunun daha fazla, 15,4
A boyuna yaklastika Ca™" katyonunun arttig1, bu nedenle X-isinlar1 galismalar1 ayni
zamanda simektitlerin Na veya Ca simektit olup olmadigini yada Na-Ca simektit olarak
notr (ortag) bilesimli simektit olup olmadigini ortaya koyabilmektedir (Brindley ve
Brown, 1980). 1. ve 2. gruptaki bentonitlerin d(001) degerleri 12,20 — 15,28 A arasinda

degisen degerlerde olmasi notr bilesimli olduklarin1 gosterirken, 3. gruptaki bentonitler

ise 12,02 — 12,92 A arasinda degisen pik degerleriyle Na simektittir.
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Nadir toprak elementlerinin alterasyon siiresince davraniglarin1 belirleyebilmek icin
hazirlanan kondrit diyagramlarinda 1. ve 2. gruba ait bentonitlerin LREE (hafif nadir
toprak elementleri) ve HREE (agir nadir toprak elementleri) igeriklerindeki farklilik,
LREE’nin volkanik camin eriyebilen bilesenlerini olusturmasi, HREE’ nin ise kalinti
fazlarda bulunmasindan kaynaklanir (Sekil 5.1). SEM calismalarinda 2. gruba ait
Yb.7.2. nolu bentonit Orneginde tespit edilen apatit minerali bu goriisi
desteklemektedir. 2. gruptaki REE artis1 kalint1 faz (yerinde zenginlesme) veya ikincil
fazlarin etkisiyle artmistir. Alterasyon sirasinda erimeyen aksesuar mineraller ve bazi
hidrotermal sistemlerde Fe, F, Cl, SO4 varlig1 boyle bir artisin belirtileridir (Zielinski
1982, Wood 1990, Christidis 1998, Coban 2001). HREE deki konkav dagilim
hornblendlerin fraksiyonel kristallesmede etkili olmasiyla aciklanmaktadir. 3. grup
bentonitlerde alterasyon siiresince Fe,O; artisi ile REE’nin benzer davranig gostermesi
bu gruptaki bentonitlerde gézlenen REE zenginlesmelerinin ikincil fazlarin etkisiyle

gerceklestigi fikrini kuvvetlendirmektedir.

Eu daki negatif anomali fraksiyonel kristallesmede feldspatlarin (plajiyoklas) etkili
olduguna gostermektedir. 1. ve 2. grubaait bentonitlerin HREE igeriklerindeki kaybin
3.gruba ait bentonitlere gore daha fazla olmasi 1 ve 2. gruptaki bentonit 6rneklerinin ana

kayaglarinin bilesiminin 3. grup bentonitlerinkine gore farkliligini ortaya koymaktadir.

5.2. Sonuglar

Arazi calisamalar sirasinda farkli litolojik Ozelliklerde bes degisik kayac tiirii
belirlenmistir. inceleme alaninda bolgedeki en yash birimlerden ilki, Karbonifer yash
degisik ozellikte metamorfik kayaglardan olusan Saricay formasyonudur. Diger birim
ise Jura yasli Avdan formasyonuna ait kire¢ taglaridir. Avdan formasyonu ile Sarigay
formasyonu arasindaki tektonik dokanak Cakmakli iiyesi ilede gozlenmektedir.
Bentonitlesmenin ana kayaglarin1 olusturan birimler ise Eosen yasli Saricakaya

Volkanitleri olarak isimlendirilmis olan andezit, aglomera ve tiiflerden olugsmaktadir.
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Sekil 5.1. Kondrite goére normalize edilmis nadir toprak elementleri diyagramlari

(normalize degerler Sun ve McDonough 1989°dan alinmigstir).

84



Olustuklar1 stratigrafik seviyeye gore inceleme alanindaki bentonitler 3 grupta
toplanmistir. Bunlar, Bozani¢ Volkaniklerinin ayrismasiyla olusan bentonitler (1. grup),
Bozani¢ Aglomeralarinin ayrismasiyla olusan bentonitler (2.grup) ve Kapikaya
Tiiflerinin ayrismasiyla olusan bentonitler (3. grup) olarak ayrilmistir. 1. grup
bentonitlerde kiiresel ayrisma belirgin olarak gozlenirken 3. grup bentonitlerde yanal
yonde bir zonlanma goriilmektedir. 1. grup bentonitlerde matriks tamamen ayrismis,
feldspat ve hornblendlerde ayrismadan etkilenmistir. Yesilin degisik tonlarinda
bentonitler bolgedeki faydan itibaren olugmustur. 2. grup bentonitlerde ayrigsma
dereceleri farkli iki seviye gozlenmektedir. Aglomeralarin cakillarin1 andezitik ve
dasitik volkanik kayag¢ pargalari olusturmaktadir. Bu cakillar ayrismadan c¢ok fazla
etkilenmemistir. 3. grup bentonitlerde ise ilksel dokular1 tamamen ya da kismen
korunmustur. Icerisinde degisik boyutlarda kayag¢ pargalari, feldspat, kuvars ve koyu
renkli mineraller bulunmaktadir. Bdlgedeki sintetik faylarda gozlenen silisifiye

zonlardan itibaren ayrisma derecesi diiserek ana kayaca gecis gostermektedir.

SEM calismalarinda yapraks1 morfolojili montmorillonit mineralleri gézlemistir. EDX
verileri sonucu XRD sonuglarini desteklemektedir. SEM ¢alismalariyla bentonitlerdeki

mineralojik farkliligin, farkli ana kayag tiirlerinden kaynaklandig1 gorilmiistiir.

XRD verilerinde Ug grupdaki bentonitlerin en énemli kil minerali simektittir. Ayrica
kristobalit/opal-CT, kuvars ve feldspat tiim bentonitlerde go6zlenen kil harici
minerallerdir. Ortama ikincil olarak gelen mineraller ise kalsit, dolomit, manyezit ve
jipstir. 1. ve 2. grup bentonitler nétr (Na-Ca) bilesimli, 3. grup bentonitler ise Na

bilesimli bentonitlerdir.

Kimyasal analiz sonuglarina goére 1. ve 2. grup bentonitler andezitik, 3. gruptaki
bentonitlerin ise riyodasitik/dasitik bilesimli oldugu goriilmiistiir. Fe,O3 ve TiO; 1. ve 2.
grup bentonitlerde kayba ugramis, 3. grup bentonitlerde ise zenginlesmistir. MgO ise
bunun tam tersi bir davrais sergilemistir. U¢ grupta da SiO, ve Al,O3; hemen hemen hig
degismezken K,O bozusma siliresince kayba ugramistir. CaO ve Na,O 1. grup
bentonitlerde kayba ugrarken, CaO 2. grup ve 3. grup bentonitlerde ilerleyen

alterasyonla artmistir. Cs ve Co her {i¢ grupta zenginlesirken Rb ise kayba ugramistir. 3.
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grup bentonitlerde Sr ilerleyen ayrigsmayla birlikte li¢ katin kadar zenginelsmistir. Zr 1.
ve 2. grup bentonitler de ayrigma siiresince hemen hemen degismezken, 3. grup

bentonitlerde zenginlesmistir.

1 ve 2. grup bentonitlerde REE alterasyon boyunca kayba ugrarken, bu kayip HREE’ye
gore LREE’de daha fazla ger¢eklesmistir. 3. grup bentonitlerde ise REE zenginlesirken
LREE ile HREE arasinda davranis farkliligi bu gruptaki bentonitlerde de gdzlenmistir.
Volkanik cam, riyolitik-dasitik-andezitik  tiif, ignimbirit gibi volkanik kayaclarin
bentonite donilisiimii sirasinda REE’nin eriyebilir bilesenleri volkanik cam iginde,
erimeyen bilesenleri ise daha ¢ok manyetit, zirkon, apatit, allanit vb. aksesuar mineraller
icinde bulunmaktadir (Zielinski 1982, Christidis vd. 1995, Christidis 1998, Coban
2001). 1 ve 2. grup bentonitlerin LREE ve HREE igeriklerindeki farklilik LREE’nin
volkanik camin eriyebilen bilesenlerini olusturmasi, HREE’nin ise kalint1 fazlarda
bulunmasindan kaynaklanmaktadir. SEM c¢aligmalarinda 2. grup bentonitlerde (Yb.7.2)

belirlenen apatit minerali bu goriisii desteklemektedir.

Ayrigma siiresince elementlerin miktarindaki bu kayiplar ve zenginlesmeler ayrismanin

acik bir sistem oldugunu gostermektedir.
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