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Bu calisma, Kapadokya (Nevsehir) bolgesindeki alterasyon sonucu killesen
tiflerin mineralojik, jeokimyasal oOzelliklerini ve hammadde potansiyelini
belirlemeyi amaglar. Bu ama¢ dogrultusunda arazi ve laboratuar calismalar

yapilmistir.

Calisma kapsaminda Urgiip formasyonunun iiyesi olan 8.6-11.2 milyon yil
yash Kavak Ignimbriti detayli bir sekilde incelenmistir. Bolgede KD-GB dogrultulu
normal faylar belirlenmistir. Bu faylarin bulundugu yerlerde yogun bir alterasyon
gozlenmektedir. Faylar cevresinde bu alterasyona bagli olarak mineralojik ve
kimyasal bir zonlanma tespit edilmistir. Yeni kil minerallerinin olusumundaki bu
diizenli zonlanma killesmede hidrotermal aktivitenin etkili oldugunu, ayrica jarosit
mineralinin varhigr hidrotermal alterasyona neden olan sivilarin asidik Ozellikte
oldugunu gostermektedir. Mineralojik incelemeler sonucunda en yaygin tiim kayag
mineral parajenezlerini kaolinit + kuvars olusturmaktadir. Bazi 6rneklerde bu
birliktelige opal-CT, jarosit, illit, simektit, kalsit, feldspatlar, nadir olarak hematit ve
zeolit mineralleri eslik etmektedir. Jeokimyasal analiz sonuglarina gore kaolinitik
tiiflerin trakiandezitik bilesimli oldugu ve K,O, Na,O, MgO, Fe,0s3, CaO, MnO,
P,Os gibi ana oksitlerin kayag bilesiminden uzaklastigi belirlenmistir. Tif 6rnekleri

diisiik K, Sr, Rb ve yiiksek Ba gibi iz element iceriklerine sahiptir.

Tiiflerin ayrismasi sonucu olusan kaolinitin yapisal formiiliniin (Na (g4 K
0.002 Ca 0.0032) (Si 20 Os) [Al19s29 Si 0004 Fe 000490 Mg 00013 (OH)4] seklinde oldugu
tespit edilmistir. Bu hammaddenin (kaolin) biiyiik bir kisminin en énemli 6zelligi
Fe,0; iceriginin % 0.4’ten az ve diger renklendirici elementler (Cr, Cu, Co vs.)
bakimindan fakir ve beyazlik derecesinin yiiksek olmasidir (>%85). Mineralojik ve
jeokimyasal analiz sonuglari bu hammaddenin ¢imento ve seramik sektoriinde

ozellikle beyaz ¢imento, sir ve masse tiretiminde kullanilabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Kapadokya, Kaolinit, Hammadde, Beyaz Cimento, Seramik.



ABSTRACT

Main aim of this study is determine the mineralogical and geochemical
characteristics of altered tuffs in the Cappadocia area (Nevsehir) located at the
Central Anatolia and to investigate raw material potential of the altered tuffs. Field

investigations and laboratory studies have been carried out for these purposes.

In frame of this study, The Kavak Ignimbrite of 8.6-11.2 million age which is
member of Urgiip formation is investigated in detail. Widespread and intensive
hydrothermal alteration zones have developed across NE-SW striking faults in the
study area (Tiirkmenlik Hill). The field observations and the results of analysis show
that there are some changes in mineralogical and chemical composition across these
alteration zones which were formed probably by hydrothermal activity. The presence
of jarosite mineral in some samples indicates that the hydrothermal solution might
have an acidic character. Mineralogical analyses show that the altered tuffs are
mainly composed of quartz and kaolinite. In some samples, minerals such as opal-
CT, jarosite, illite, smectite, calcite, zeolite and rarely hematit have also been
determined as accessory minerals. Geochemical analysis show that the altered tuffs
are trachyandesite in composition and that the major oxide such as K,O, Na,O, MgO,
Fe,0;, CaO, MnO and P,05 were leached out from rock by hydrothermal alteration.
Altered tuffs have low K, Sr, Rb and high Ba contents.

General formula of kaolinite is (Na ¢.00084 K 0.002 Ca 0.0032) (Si 2.0 Os) [Al;.9829
Si 0.004 Fe 00049 Mg 00013 (OH)4]. The most of samples have very low concentration
(<0.5%) of colouring elements such as Fe,O; and MnO and there by the material was
coloured very whitely (>%85). These properties, which particularly depend of
mineralogical and geochemical composition, allow using this rock as industrial raw
material in cement and ceramic sectors for manufacturing of white cement, glaze and

masse especially.

Keywords: Cappadocia, Kaolinite, raw material, white cement, ceramic.
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TESEKKUR

Bu ¢alisma Mersin Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii'ne Yiiksek Lisans
Tezi olarak hazirlanmistir. Kapadokya (Nevsehir) bolgesinde bulunan alterasyona
ugramis olan tiifleri konu edinen bu ¢aligmada tiiflerin mineralojik ve jeokimyasal

ozellikleri irdelenmistir.

“Mersin Universitesi Bilimsel Arastirmalar Fonu” tarafindan desteklenen
calismamin baglangicindan sonuna kadar her asamasinda bilgi, deneyim ve tecriibesi
ile beni aydinlatan, destekleyen ve ¢alismamin meydana gelmesinde biiyiik katkisi

olan damisman hocam Sn. Prof. Dr. Fevzi ONER’e minnet ve siikran bor¢luyum.

Ozellikle calismam siiresince beni “Iz Birakanlar” bursu ile destekleyen
Tiirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi'ne, 6giitme islemleri i¢in laboratuarlarin1 bana
kullandiran KROMSAN A.S’ye (Mersin), beyazlik test caligmalar1 icin KALEKIM’e
(Mersin), malzemenin beyaz c¢imento {retimde degerlendirilmesine yonelik
calismalarda bana yardimei olan Cimsa (Mersin) Cimento Sanayii ve Ticaret A.S. ve
Adana Cimento Sanayii A.S.’ye tesekkiir ederim. Seramikle ilgili yonlendirmede
yardimc1 olan Cukurova Universitesi Giizel Sanatlar Fakiiltesi Seramik Boliimii
ogretim iiyesi Sn. Yrd. Do¢. Dr. Necdet SAKARYA’ya cok tesekkiir ederim.
Seramik deneylerinin yapilmasina olanak sagladigi icin YURTBAY Seramik A.S.’ye
(Eskisehir) ve burada seramik deneylerinin her asamasinda bana yardimlarini
esirgemeyen Giiven KOC’a ve kimya laboratuar calisanlar1 Pinar OZER, Mehtap
ARSLAN, Cemil KOKSOY, Hiiseyin KAYDAN ve Giilay BAYRAM’a ayrica
tesekkiir ederim. Tezimin yazim asamasinda yardimlarindan dolayr bolim

baskanimiz Sn. Prof. Dr. Kemal TASLI’ya cok tesekkiir ederim.
Calismamin bagindan beri beni her tiirlii konuda tesvik eden ve destekleyen

aileme, manevi katkilarindan dolay1r teyzem Hillya KAYHAN, enistem Deniz

KAYHAN’a ve ¢ocuklarina, dostlarima ve ayrica Tiillay KAYHAN’a miitesekkirim.
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1. GIRIS

1.1. CALISMANIN AMACI

Kapadokya (Nevsehir) iilkemizin en onemli dogal yapi tasi (duvar tasi)
iiretiminin yapildig1 bolgelerin basinda gelmektedir. Yap1 taslari, bolgedeki Erciyes
ve Hasandagi volkanizmalarinin iirtinleri olan piroklastik ve ignimbritik kayaglardan
elde edilmektedir. Ancak bazi tas ocaklarinda ¢ikarilan, 6zellikle beyaz ve krem
renkli kayaclarin diisiik dayamim ozellikleri gosterdikleri ve yapi tasi olarak
sekillendirme esnasinda veya hemen sonrasinda dagildiklar1 goriilmiistiir (Sekil 1.1).
Yap1 tag1 olarak herhangi bir degere sahip olmayan bu malzemenin dagilma
nedenlerini arastirmak icin yapilan on calismalarda, bu kayaglardan alinan 6rneklerin
mineralojik ve kimyasal bilesimleri incelenmistir. Elde edilen sonuglarda, yap1 tasi
ozelliklerine sahip olmayan ve ¢evreye atik olarak dokiilen bu kayaglarda biiyiik

Olctide killesmenin varlig tespit edilmistir.
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Sekil 1.1 Yap1 tas1 kullanimina uygun olmayip bir kenara yigilan malzeme.

Ulkemizde Kapadokya’daki gibi killesmis tiifler ve benzeri volkanik kayaclar
bircok bolgede seramik ve c¢imento sektoriinde endiistriyel hammadde olarak

degerlendirilmektedir [1]. Ornegin  Balikesir-Sindirgi ~ bolgesinde  kismen



kaolinitlesmis riyolitik ve dasitik kayaclar ile Bursa Kemalpasa bolgesinde ayrisma
sonucu kismen kaolinlesmis andezitik-dasitik tiirden volkanik kayacglar seramik

sektoriinde hammadde olarak yogun bir sekilde kullanilmaktadir.

Bu tez ¢alismasi’nda, Nevsehir ili merkezi ve Avanos ilgesi giiney batisinda
yiizlek veren beyaz, acik krem, gri ve kirmizi renkli tiiflerde goriilen killesme
mekanizmasinin ortaya konulmasi ve mineralojik bilesimi yap1 tagi liretimine uygun
olmayan ve cevreye gelisigiizel bir sekilde dokiilen bu dogal malzemenin ¢cimento ve
seramik sektoriinde hammadde olarak degerlendirilip-degerlendirilmeyeceginin

aragtirilmasi amaglanmistir.

Bu amac dogrultusunda ilksel bilesimini ayrisma veya alterasyon olaylari
sonucu onemli miktarda degisen tiiflerin arazideki konum ve sinirlarn tespit edilerek
sistematik olarak alinan 70 adet ornek iizerinde mineralojik ve jeokimyasal analizler
gerceklestirilmistir. Alinan 6rnekler mineralojik ve jeokimyasal acidan incelenerek
kaolinitlesmeye neden olan fiziko-kimyasal parametreler ortaya c¢ikarilmaya ve
kaolinlesen bu dogal malzemenin endiistriyel hammadde olarak kullamlabilirligi
belirlenmeye calisilmistir. Ayrisma iirtinlerinin endiistriyel hammadde 6zellikleri
bakimindan uygun c¢ikmasi ve degerlendirilmesi durumunda iilke ekonomisine
onemli katkilar saglayacaktir. Ayrica bu kayaglarin ¢evreye rasgele dokiilmesinden

kaynaklanan cevre sorunlar da kendiliginden ¢6ziilmiis olacaktir.

1.2. CALISMA ALANININ TANIMI

Calisma alanim iceren Kapadokya bolgesi Orta Anadolu’da Nevsehir sinirlart
icerisinde, 1/25.000 olgekli K33 c1 paftasinda yer almakta olup, kuzeyde Avanos-
Nevsehir karayolu, giineyde Ughisar, doguda Mahlaga Deresi batida Nevsehir ile
sinirlandirilmistir (Sekil 1.2).

Kapadokya bolgesi; tilkemizin, doga ve tarihin en giizel biitiinlestigi

yerlerinden birisidir. Jeolojik olaylar peribacalarimi olustururken, tarihi siirecte



insanlarda bu peri bacalarinin iglerine ev, kilise vs. oymus, bunlan fresklerle

siisleyerek, binlerce yillik medeniyetlerin izlerini giiniimiize tasimistir.

Calisma alaninda yer alan 6nemli yerlesim merkezleri Nevsehir ili ile bu ile
bagli Avanos, Zelve, Urgiip ve Uchisar olusturmaktadir. Bolgenin hakim yeryiizii
sekilleri yayla 6zelligi tasimaktadir. Daglar ve ovalarin kapladigi alan nispeten azdir.
Genellikle piroklastik kayaclarin yiizlek verdigi plato seklindeki inceleme alaninin
belli bash yiikseltilerini; Gobekli Tepe, Cakmakli Tepe, Tiirkmenlik Tepe, Taskesti
Tepe, Kilicdag, Calt1 Tepe ve Karadag olusturmaktadir. Bolgedeki en 6nemli akarsu
calisma alanin1 kuzeyden sinirlayan Kizilirmak Nehridir (1355 km). Bunun diginda
yaz aylarinda kuruyan Hirsiz Dere, Kiikiirtlii Dere ve Kemeragil Dere gibi daha
kiigiik olcekte drenaj sistemi geligsmistir. Bolgede karasal bir iklim hiikiim stirmekte
olup, yore halki Kizilirmak vadisi iizerinde ve diger dere aliivyonlarinda sulu tarim,
meyve ve sebzecilik yaparak gecimini saglamaktadir. Ayrica son yillarda gelisen

turizm sektorii bolgede onemli bir gecim kaynagini olusturmaktadir.
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Sekil 1.2. Calisma alaninin yer bulduru haritasi.



1.3. ONCEKI CALISMALAR

Glinlimiize kadar bir¢ok arastirmaci tarafindan Kapadokya bolgesinde genel
jeoloji, mineraloji-petrografi, maden yataklar1 — jeokimya, volkanizma ve tektonik

amacli caligmalar yapilmistir. Bu arastirmalar agsagida sunulmustur

Lebkuchner [2], calismasinda Kayseri ve Avanos-Urgiip havalisi ile

Bogazliyan havalisinin Uzunyayla’ya kadar olan kesiminin jeolojisini incelemistir.

Pisoni [3], Nevsehir, Avanos ve Incesu bolgeleri jeolojisi ve petrol

imkanlarini arastirmistir.

Bolgenin en kapsamli calismasim gerceklestiren Pasquere [4] bolgedeki kaya
birimlerinin stratigrafik 6zellikleri ayrintili bir bicimde ortaya koymus ve 1/25000

Olceginde haritalama ¢alismasinda bulunmustur.

Innocenti ve dig [5], Nevsehir cevresinde yiizlek veren ignimbritlerin,
stratigrafik, jeokimyasal ve jeokronolojik ©Ozelliklerine yonelik g¢aligmalarinda,
bolge volkanizmasinin kalk-alkalin karakterde oldugunu ve ana volkanik aktivitenin

Orta-Ge¢ Miyosen — Pliyosen doneminde meydana geldigini ortaya ¢ikarmistir.

Batum [6], Nevsehir giineybatisindaki Golliidag ve Acigdl yoresi

volkanitlerinin jeoloji ve petrografisini irdelemistir.

Temel [7], Kapadokya da yer alan piroklastik kayaclarin stratigrafik
konumunu, petrolojik ve jeokimyasal bilesimlerini ortaya koyarak bdolgedeki
volkaniklerin biiylikk bir Ol¢iide manto bilesimli bir magmanin fraksiyonel
kristallesmesi  sonucu olustuklar1 bununla beraber eksplozif volkaniklerin

olusumunda kabuksal kirlenmenin de rol oynayabilecegini belirtmistir.

Le Pennec et al. [8] Kapadokya bolgesinde daha ©nce yapilmis olan
stratigrafik calismalar1 gozden gecirmis ve birimlerin hacimlerini yeniden

hesaplamistir.



Aydar et al. [9], Orta Anadolu’da yer alan Kuvaterner yasli magmatizma

olusumunda etkili olan siirecleri aragtirmislardir.

Temel ve Giindogdu [10] Kapadokya bolgesinde akciger zar kanserine sebep
olan Eriyonit mineralinin dagilimi ile golsel ¢okellerde bulunan Zeolit oluguklarinin

mineralojik ozelliklerini incelemislerdir.

Schumacher et al. [11], Akdag-Zelve ignimbritine ait malzemenin cikis
merkezini Kaymaklinin kuzeydogusunda yer aldigin1 ve toplam 50 metre kalinliga

ulagan bu birimin bes ayr1 stratigrafik seviyeden olustugunu belirlemislerdir.

Topal ve Doyuran [12, 13], Bolgedeki tarihi eserlerin (magara evler, kiliseler
vs.) korunmasina yonelik olarak gerceklestirdikleri aragtirmalarinda, Kapadokya
tiiflerinin jeolojik ©zelliklerine yonelik onemli veriler elde etmislerdir. Tiiflerin
fiziko-kimyasal ~o©zelliklerini inceleyerek miihendislik parametrelerini ortaya

koymuslardir.

Dhont et al. [14], uydu ve DEM (Digital Elevatioan Models) goriintiilerinden
yararlanarak Orta Anadolu da yer alan volkanlar ile tektonik yapilarin iliskilerini

incelemislerdir.

Froger et al. [15], ¢cok kaynakli jeofiziksel verileri kullanarak, Nevsehir
Acigol ile Derinkuyu olmak iizere iki kaldera kompleksinin varligini saptamis ve

ozelliklerine yonelik veriler sunmuslardir.

Kuzucuoglu et al. [16], ¢ Anadoluda Kuvaterner yash sedimanter serilerde

yer alan tefra tabakalarinin 6zelliklerini ve yaslarini tanimlamislardir.

Kiirk¢iioglu et al. [17], calismasinda Erciyes volkaninin alkalin ve kalkalkalin

magmasinin evrimini jeokimyasal yaklasimlarla aciklamaya caligsmistir.

Temel et al.[18], Orta Anadolu volkanik bolgesinde bulunan Kapadokya
ignimbritlerinin petrolojik ve jeokimyasal ozellikleri ile bolgenin tektonik evrimle

olan iligkisini ortaya koymuslardir.



Toprak et al. [19], Kapadokya bolgesinde yer alan polijenetik ve monojenetik
volkanik merkezlerin dagilimimi1 ve volkan bacalarinin yerlesimi ile siralanmasinda

tektonizmanin olasi etkisini arastirmistir.

Daniel et al. [20], caligmasinda Hasandagi volkanina ait lavlarin mineralojik,

izotopik ve jeokimyasal 6zelliklerine ait nemli veriler sunmuslardir.

Pipper et al. [21], calismasinda Orta Anadolu Volkanik bolgesindeki 11-1
milyon yil yasl, yiiksek potasyumlu kalkalkalin ignimbrit dizisinin paleotektonik
donemden neotektonik doneme kadar olan degisiminin temel Ozellkilerini ve

paleomanyetik 6zelliklerini ortaya koymaya caligmistir.

Sen et al. [22], Erciyes stratovolkaninin jeolojik evrimini ile Valibaba Tepe
Ignimbritinin olusumunu arastirmis ve Valibaba Tepe Ignimbritinin kaynaginin Kog

Dag oldugunu ileri siirmiistiir.

Le Pennec et al. [23], calismasinda Kapadokya bolgesindeki ignimbritlerle
ilgili yapilan paleontolojik, radyojenik, jeokimyasal ve paleomanyetik ¢alismalardan
yararlanarak, ignimbritik birimlerin stratigrafisini yeniden gdzden gecirmis ve ayri
birimler olarak tanimlanan Sofular ve Gordeles Ignimbritlerinin ayn1 birim oldugunu

ileri siirmiistiir.

Kapadokya da yapilan ve yukarida Ozetlenmeye calisilan tiim caligmalar
irdelendiginde ozellikle ayrisma ve hidrotermal alterasyon sonucu degisime
ugrayarak acik renk kazanan ve Nevsehir-Avanos arasinda cok genis alanlarda
yiizlek veren tiiflerin mineralojik ve kimyasal bilesimiyle ilgili herhangi bir

calismanin olmadig goriilmektedir.



2. MATERYAL VE METOD

Calisma kapsaminda gerceklestirilen arastirmalar arazi, laboratuar ve biiro
calismalar1 olmak iizere ii¢c asamadan olusmaktadir. Orneklerin ana ve iz element
icerikleri ICP-ES ve ICP-MS yontemleri kullanilarak ACME (Kanada)
laboratuarlarinda tespit edilmistir. Mineralojik analizler icin XRD (Hacettepe
Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimiinde) FTIR (Mersin Universitesi Kimya
Boliimiinde) yontemleri kullamlmustir. Orneklerin bilesiminde bulunan killerin
morfolojik yapilarimin ortaya konulmasi icin SEM (Gebze lleri Teknoloji
Enstitiisiinde) analizleri yapilmistir. Ayrica hammadde ozelliklerinin belirlenmesi
icin beyazlik derecesi caligsmalar1 (Kalekim Mersin) ve seramik testleri yapilmistir

(Yurtbay Seramik AS.)

2.1. ARAZI CALISMALARI

Orta Anadolu’da Nevsehir simirlan icerisinde, 1/25.000 olcekli K33 C1
paftasinda yaklasik 20 km® kapsayan calisma alam kuzeyde Avanos-Nevsehir
karayolu, giineyde Uchisar, doguda Mahlaca Deresi batida Nevsehir ile
stmirlanmistir. Bu alanda Geg¢ Miyosen yash Urgiip formasyonuna ait kayaclar ve
Kuvaterner olusuklar genis yayilimlar sunmaktadir. Bolgede arazi c¢alismalar
yapilarak toplam 70 adet ornek sistematik bir sekilde alinmistir. Araziden alinan bu
ornekler kirma-ogiitme islemleri ile analize hazir hale getirilmistir. Hazirlanan
ornekler mineralojik, jeokimyasal analizler ve renk parametre caligmalar1 igin
kullanilmistir. Hammadde potansiyelinin arastirilmasina yonelik olarak renk indisi
belirlenen kaolinitik tiiflerden beyazlik derecesi % 80 biiyiik olan, beyaz-acik krem
renkli kaolinitik tiiflerden 500 ton (12 kamyon) malzeme alinarak Cimsa (Mersin) ve
Adana Cimento da beyaz cimento {iretimi i¢in denenmistir. Aymi sekilde bu
malzemenin seramik sektoriinde degerlendirilip-degerlendirilmeyecegine yonelik
testler i¢in, 20 kg agirliginda bir adet (TT-6rnegi) o6rnek hazirlanarak degisik testlere

tabi tutulmustur.



2.2. LABORATUAR CALISMALARI

Laboratuar ¢aligmalar asagida aciklanan asamalarda gergeklestirilmistir.

2.2.1. Kirma ve Ogiitme

Arazi c¢aligmalart esnasinda bolgede yiizlek veren ve kaolinit igeren
malzemeden, her birinin agirligr 1 kg olacak sekilde 70 adet 6rnek toplanmistir. Bu
orneklerin kirma islemi Mersin Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimii
laboratuarlarin da gergeklestirilmistir. Orneklerin ince toz haline getirilme islemi icin

KROMSAN (Mersin) laboratuarlari kullanilmustir.

2.2.2. Mineralojik Analizler

Araziden alman kil numunelerinin XRD tiim kaya¢ ve kil fraksiyonu

incelemeleri Hacettepe Universitesi jeoloji mithendisligi boliimiinde yapilmustir.

2.2.2.1. X-Isinlan difraksiyon yontemi (XRD)

X - Ismlar, elektromanyetik spektrumun mordtesi ile gamma 1sinlar
arasinda yer alan ve dalga boyu 0.5-2.5 A° arasinda olan 1sinlardir. Frekans hizlan
10*°~10'° Hz arasinda degismektedir. X 1sinlar1 difraksiyonunda en ¢ok karsilagilan
1sinlar Ka ve KP 1sinlaridir. Ko 1sinlari, elektronun L yo6riingesinden K yoriingesine
gecerken olusturduklar 1sinlar, KB 1sinlari ise elektronun M yoriingesinden K

yoriingesine gecmesi ile yayinan 1sinlardir [24].

Bu yontemle numuneleri olusturan fazlar nicel olarak tespit edilebilmektedir.
Baz1 uygulamalarda, minerallere ait belirli acidaki siddetin konsantrasyona karsi
kalibrasyonunun olusturulmasi ile nitel analiz ( kuvars, kalsit gibi) yapmak miimkiin

olmaktadir [24].



Dogada bulunan malzemelerden sadece kati olanlar ve kristal yapiya sahip
olanlar X- 1sinlan difraksiyonu ile incelenebilmektedir. Bir kristal, ayn yapidaki
molekiillerin ii¢ boyutta sonsuz tekrarlanmasi ile meydana gelir. Herhangi bir ii¢
boyutlu kristalde atomlar diizlemler seklinde diizenlenmistir. Diizleme gelen 1s1n ile
yanstyan 151n yonleri normale gore ayni agida olur ( gelen 1sin agis1 = yansiyan 1$1n
acis1). Yansiyan isinlar arasindaki faz farkinin, 151n dalga boyunun tam katlarina
karsilik geldigi acilarda 1sinlar birbirini kuvvetlendirir (Sekil 2.1). Buna Bragg yasasi

denir ve nA = 2d*Sin0 esitligi ile gosterilir.

Sekil 2.1. Numune iizerine carpan X- 1sinlarinin geometrisini gosteren sekil.

n: tamsayi
A: X 1511 dalga boyu
d: diizlemler arasindaki bosluk

0: yansima agis1

Atomlarin iizerinde bulundugu diizlemler, Miller indisleri ile tanimlanir (hkl).
Hacim kafes ise abc gibi ii¢c eksenle tanimlanir. Her bir diizlem bu eksenleri kesmek
zorundadir. Abc eksenli bir diizlemin miller indislerini bulmak i¢in abc eksenlerinin

tersi alinir ve en kiigiik tamsay1 ile ¢arpilir.

3a 2b 2c
6* 1/3 172 172
6/3 6/2 6/2



2 3 3 (hkl) = (233)

Buna gore hkl diizlemleri arasindaki bosluk d (hkl) dir ve su sekilde formiile edilir;

a
2 —dicin d=
Vh'+ K
a
3 —dicin d=
VhZ + K +1

Atomlarin yansitma giicii, icerisindeki elektron sayist ve pozisyonu ile
orantilidir. Difraksiyona ugrayan 1sin genligi (siddet, 1) elektron sayisina ve

atomlarin konumlarina gére hesaplanir.

Ozetlenecek olursa;

- Bir kristal atomlardan olusmaktadir.

- Atomlar X- 1s1nlarin1 sogurur ve yansitirlar

- Atomlar latis diizlemi icerisinde bulunurlar

- Periyodik dizilen atomlar, X 1sinlarin1 tanimlanmis yonde difraksiyona
ugratir.

- Bu yon, hacim kafes diizlemleri arasindaki d boslugu ile orantilidir.

Her bir mineral i¢in kristal yap1 tek oldugundan dolay1 difraksiyon modeli de
tektir. Kristal yapilar belli olan maddelerin d ve I degerleri hesaplanir ve her bir
yap1 icin listelenerek difraksiyon sonucunda elde edilen model ile karsilastirilir. Bu
yontemle yapilan analizlerde de her mineralin kendine 6zgii bir piki vardir. Bazi
minerallerin karakteristik pikleri sOyledir; Kaolinit: 7.17(1)A°, 1.49(0.9)A°,
3.58(0.8)A° Alunit: 2.89(1)A°, 2.99(1)A° 2.293(0.8)A°, Kuvars: 3.342(1)A°,
4.257(0.22)A°, 1.8179(0.14)A°, 1llit: 4.43(1)A°, 2.56(0.85)A°, 3.66(0.4)A°, Dolomit:
2.883(1)A° 1.785(0.6)A°, 2.191(0.5)A° Jips: 7.63(1)A°, 4.28(1)A°, 3.07(0.8), Albit:
3.176(1A°,  3.211(0.3)A°  3.752(0.3)A°, Hematit: 2.69(1)A°, 1.69(0.6)A°,
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2.51(0.5)A° Kalsit: 3.03(1)A°, Mikroklin: 3.24(1) A°, Jarosit: 3.08(1) A°, Erionit
6.65 A°, Analsim: 3.42(1) A°.

XRD kil fraksiyonu ¢oziimlemeleri i¢in 6rnekleri normal (N), Glikollu (G) ve

firinlanmuis (H) difraktogramlar cekilmistir.
2.2.2.2. Fourier transform infrared yontemi (FTIR)

Infrared 1s1mas1 (kirmizi Otesi) elektromanyetik spektrumda goriiniir bolge ve
mikro dalga arasinda bulunan dalga boyu 0.8 — 500 pum (frekans 12500 — 20 cm™)
olan bir 1g1madir. Kirmiz1 otesi 1s1ma dalga boyu baz alinarak iic bolgeye ayrilir.
Bunlardan dalga boyu 0.8 — 2.5 pum (frekans 12500 — 400 cm™) arasinda olan bélgeye
yakin kirmizi Stesi, 2.5 — 25 um (frekans 4000 — 400 cm™) kirmizi tesi ve 25 — 500
pm  (frekans 400 — 20 cm™) uzak kirmizi Stesi bolge olarak adlandirilir. Kati

orneklerin analizlerinde genellikle dalga boyu 2.5 — 25 um olan 1s1ma kullanilir.

Herhangi bir madde Infrared 1s1maya maruz kaldiginda bu enerjinin bir kismi
madde tarafindan sogrulmaktadir. Absorbe edilen bu enerji o maddeyi olusturan
molekiillerin titresimine neden olmaktadir. Sogrulan enerji miktan ile incelenen
maddenin bilesimi hakkinda bilgi vermektedir. Infrared yontemiyle kati, siv1 ve gaz
fazinda bulunan maddeler incelenebilmektedir. Herhangi bir madde Infrared 1s1maya
maruz kaldiginda bu enerjinin bir kism1 madde tarafindan sogrulmaktadir. Absorbe
edilen bu enerji o maddeyi olusturan molekiillerin titresimine neden olmaktadir.
Sogurulan enerji miktari ile incelenen maddenin derisimi ve 151ma yolunun uzunlugu
arasinda diizgiin bir iligki bulunmaktadir. Sogrulan enerji bantlarinin yeri yani
piklerin dalga boyu konumu incelenen maddenin bilesimi hakkinda bilgi

vermektedir.

Infrared yoOntemiyle nitel analizler yapmak icin giiniimiizde cok sayida
minerale ait Infrared spektrumlarini igeren kitaplar bulunmaktadir ve bu kitaplardaki
abaklar kullanmilarak spektrumlarin verdigi piklerin hangi minerallere ait oldugu

bulunabilir. Jeolojik malzemenin bilesiminde Si-O, Al-OH, CO,, SO4 ve H,0O gibi
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molekiil gruplart bulunur. Bu tiir molekiiller kizil 6tesi enerjiye maruz kaldiklarinda
titresir ve ¢ok ozel bolgelerde piklerin ortaya ¢ikmasina neden olurlar. Ornegin Al-
O-H titresimleri 3700 ile 3500 cm™ ortaya ¢ikarken, Si-O titresimleri 1050 — 950 cm™
arasinda (silikat piki) ve CO; titresimleri 1500-1400 cm™! (karbonat piki) arasinda
goriiliirler [25]. IR yonteminde her mineralin belirli bir dalga boyutunda ortaya ¢ikan
bir piki vardir ve o mineral icin 6zeldir. Omegin; Kaolinit:3696 cm'l, [lit: 3620 cm'l,
Montmorillonit: 3627 ve 1630 cm™, kuvars: 798 ve 778 cm™, kalsit: 712 cm™,

dolomit: 728 cm™

Bu calismada klasik KBr tablet yontemi kullanilmistir. Bunun igin
incelenecek ornek toz haline getirilir, belirli oranlarda potasyum bromiir (KBr) veya
diger tuzlarla karistirtlip homojen hale getirilir ve daha sonra belirli bir basing altinda
tablete doniistiiriilerek analizi yapilir. Bir ©Ornegin hazirlanmasi ve analizinin

yapilmasi i¢in gereken maksimum siire 30 dakikay1 gegmemektedir.

2.2.2.3. Taramal1 elektron mikroskobu

SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) incelemeleri Marmara Arastirma
Merkezi Malzeme Bilimi Analiz laboratuarlarinda yapilmistir. Bunun igin
orneklerden lcm™luk pargalar koparilmis ve orneklerin dogal engebeli yiizeyleri
altinla kaplanmistir. Elektron mikroskobu incelemeleri yardimiyla kil minerallerinin
morfolojisi, boyut ve birbirileri ile olan dokusal iliskileri saptanarak kokensel

yorumlar elde edilir.

2.2.3. Kimyasal Analizler

Kimyasal analizler i¢in FTIR y&ntemiyle mineralojisi belirlenen 70 6rnekten
36 tanesi segilerek iz ve nadir toprak element igerikleri belirlenmistir. Ayrica
¢cOktiirme yontemiyle zenginlestirilen 3 6rnekteki kil miktar1 hakkinda bilgi edinmek
icin ana element bilesimi ile iz ve nadir toprak element igerikleri saptanmustir. Biitiin
kimyasal analizler ACME (Vancouver-Kanada) laboratuarlarin da 6rneklerin

lityummetaborat/ lityumtetraborat ile eritilerek ¢ozeltiye alinmis ve cozeltilerden
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ICP-MS yontemiyle nadir toprak element analizleri ve ICP-AES yontemiyle ana ve

iz element analizleri ticret karsilig1 yapilmistir.

2.2.4. Beyazlik Derecesini Belirleme Calismalari

Bu amagcla arazide toplanan ve toz haline getirilen beyaz ve acik krem renkli
toplam 70 numunenin dogal ve 1050 °C’de 3 saat pisirilmis ve desikator de
sogutulmus beyazlik dereceleri KALEKIM (Mersin) firmasinda C-054 data colour

international aletiyle olctilmiistiir.

2.2.5. Seramik Testleri

Kapadokya bolgesi kaolinitik tiiflerinin seramik sektoriinde sir ve masse
(biinye) yapiminda kullanilip kullanilmayacaginin tespiti icin Yurtbay Seramik A.S.

laboratuarlar kullanilarak asagidaki testler yapilmistir.

2.2.5.1. Sir yapiminda kullanilacak kaoline uygulanan testler

Cekme Testi: Malzemenin sirda kullanilabilirligini tespit etmek i¢in 2 ayn recete
uygulanmistir. Oncelikle Cizelge 2.1°deki sir deneme regetesi uygulanmustir. Cizelge
2.2’de ise malzeme gercek sir recetesinde kullanilmistir. Karsilastirmada kullanilmak
tizere Yurtbay Seramik AS. tarafindan kullanilan Darvor kaoleni standart olarak

alinmustir.

Cizelge 2.1. Hammaddelerin Sir deneme regetelerinde % bilesimi. (TT:
Kapadokya kaolinitik tiif 6rnegi; STPP: Sodyum-tripoli-fosfat)

RECETE 1

S1 S2
Darvor Kaoleni 100 gr -
TT | — | 100gr
STPP | 0.10gr | 0.10gr
SU | 65ml | 65ml
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Cizelge 2.2. Hammaddelerin gercek sir regetelerinde % bilesimi. (STPP: Sodyum-
tripoli-fosfat sirin akigkanligi saglamak ve viskoziteyi diisiirmek i¢in, CMC:
Karboksimetilseliiloz, bu bilesik ise sirda baglayiciligi saglar).

RECETE 2

SR1 SR2
Opak Frit 92 gr 92 gr
TT | 8gr | -
Darvor Koleni | --- | 8ar
STPP | 02gr | 02gr
CMC | 0dlgr | Olgr
SU | 32ml | 32ml

Malzemeler recetede belirtilen oranlarda degirmen kaplari i¢ine konularak birinci
recete 10 dakika ikinci recete bir saat yas olarak ogiitiilmiistiir. Sulu kivamda
hazirlanan bu sirlar daldirma, piiskiirtme veya akitma yoOntemlerinden birisi
kullanilarak astarli ya da astarsiz seramik iiriinler {izerine uygulanmaktadir. Cekme
oncesinde 63 pum’luk elekten gecirilen sirlar iki biskiivi arasina konulan isletme
engoplu (astarli) duvar karosu biskiivisi iizerine, sirin yiizeye yapisabilme yetenegini
0lcmek amaciyla Sekil 2.2’te goriilen kaliplarla ¢cekme yontemi kullanarak uygulanir.
Kalibin bir kenarinin alt kisminda bulunan Imm’lik agiklik yardimi ile numune
engoplu biskiivi iizerine yayilir (Kirilma ve hata olasilig1 diisiiniilerek ii¢ adet isletme
engoplu duvar karosu biskiivisi kullanilmistir). Son olarak iizerine sirlik malzeme
siiriilen duvar karosu biskiivilerinin duvar karosu pisirim firininda (roller firinda)

1142 °C’de 33 dakika pisirildikten sonra renk olctimleri yapilir.

Sekil 2.2. Cekme testinde kullanilan ¢ekme kalib1 ve ¢cekme islemi.
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Renk Olgiimii: Sir denemesi yapilan biskiivilerin yiizeylerinin renk &l¢iimleri
Minolta CR-300 model renk o6l¢iim cihazi kullanilarak CIE-L* a* b* degerleriyle
Olctilmiistiir. L*: Aciklik (+) / Koyuluk (-); a*: Yesillik (-) / Kizillik (+); b*:

Mavilik(-) / sarilik (+) renklerini ifade etmektedir.

Manyetiklik Testi: Kaplara yiizer gram numune ve iizerine bir miktar su eklenerek
manyetik bir ¢ubukla karistirmak suretiyle numunelerin manyetik kirliligi gozle

kiyaslanarak tespit edilmistir.

Cokme Testi: Recetede belirtilen oranlarda malzemeler degirmen kaplarina
konularak bir saat degirmende ogiitiiliir. Ogiitme isleminden sonra hazirlanan
ornekler piknometre kabina konularak tartilip yogunluklar esitlenir. Ayn1 yogunluga
sahip olan orneklerin ¢okme miktarlar1 6lgmek icin malzeme 100 ml’lik meziirlere

konularak 24 saat beklemeye birakilir ve ¢cokme miktarlar 6l¢iiliir.

Cizelge2.3. Cokme testi recetesinde hammaddelerin bilesimi.

RECETE
S1 S2
Darvor Kaoleni 100 er -—-
TT | | 100 or
STPP | 0100or | 010er
Su | 65ml | 65ml

2.2.5.2. Masse iiretiminde kullanilacak kaoline uygulanan testler

Kapadokya kaolinitik tiiflerin masse olarak kullanimini belirlemeye yonelik

asagidaki testler uygulanmigstir.

Sekillendirme: Ornekler birer kg olacak sekilde tartilip degirmen kaplarina 500 gr
ornek art1 5 gr STPP eklenir. Uzerlerine kati/su oranma goére 65/35 olarak ( 500 gr
kuru malzemeye 270 gr su) su eklenir ve elek bakiyesi 2 — 2,5 olacak sekilde 30
dakika degirmende yas olarak ogiitiiliir. Ogiitiillen malzemeler 63 um’luk titresimli
elekten gecirilerek elek bakiyeleri kontrol edilip hazirlanan ¢camur tepsilere dokiiliip

24 saat 150°C’de etiivde kurutulur (Sekil 2.3.).
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Sekil 2.3. Tepsilere dokiiliip etiivde kurutulan malzeme

Karigimin tamamen homojenlesmesi igin etiivde kurutulan malzeme cekicle
kirtlip degirmende tekrar ogiitiilir. Elde edilen toz ornekler malzeme kaplarina
konularak tartilip ve agirliklarinin %10’u oraninda rutubetlendirildikten sonra (Sekil
2.4) 120 bar basing altinda Gabbrielli SRL marka preste (Sekil 2.6) 110x55 mm
ebatlarinda tablet sekline getirilir (Sekil 2.6).

Sekil 2.4. Etiivde kurutulan malzemenin rutubetlendirilme islemi.

Sekillendirme isleminde oncelikle 10 adet tablet hazirlanir.10 adet tabletten

ikisi ham mukavemet i¢in ayrilip digerleri 150°C’de 24 saat etiivde bekletilir.
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Etiivden c¢ikarilan tabletlerin ikisi kuru mukavemet i¢in ayrilip diger alti tanesinden

ikisi duvar karosu pisirim firininda kalan dordii yer karosu pisirim firininda pisirilir.

Sekil 2.5. Rutubetlendirilen toz 6rneklerin presle sekillendirilmesi.

Sekil 2.6. Orneklerin presle sekillendirilmesi ile olusturulan tabletler.

Kiiciilme (Cekme): Sekillendirme islemi ile hazirlanan tabletlerde ham, kuru ve
pismis ebatlar1 Olciilerek ¢ekmeleri (kiiciilme) asagidaki esitlik kullanilarak

hesaplanir.
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Ham uzunluk — Pismis uzunluk

% kiigtilme pigmis) = x100

Ham uzunluk

Mukavemet: Tabletlerin ham, kuru ve pismis mukavemetleri “iic noktali egme
mukavemeti” testi ile test cihazina tabletlerin genislik ve kalinlik degerleri girilerek

oOlciiliir.

Egme mukavemeti (3) degerleri asagidaki esitlik  kullamilarak

hesaplanmaktadir.

3PxL

2a>x b

&: Mukavemet (Kg/cm®), P: Yiik (kg), L: Mesnet aralig1 (cm), a: Tablet kalinlig1 (cm),
b:Tablet genisligi (cm)

Su emme: Pisen iriinlin gozeneklerine aldigi su miktar1 su emme olarak
tanimlanmaktadir. Su emme yiizdelerinin Ol¢timii icin pismis ve mukavemeti
Olciilmiis tabletler kullanilir. Bunun i¢in tabletler tartilip ve 3 saat suda kaynatilip, 24
saat suda bekletilir. Sudan c¢ikartildiktan sonra kurutulup tartimi yapilan tabletler

asagidaki formiil kullanilarak % su emme degerleri hesaplanir.

Yas pismis agirlik — Kuru pismis agirlik

% su emme pismis) = X 100

Kuru pismis agirhik
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2.3. BURO CALISMALARI

Biiro calismalarimin ilk asamasinda proje alaninda daha onceden yapilmis
olan c¢aligmalar derlenmis ve bu caligmalar okunarak degerlendirilmistir. Bu
calismalarda, bolgenin genel jeolojisi, stratigrafisi ve volkanizmasi ele alinarak
incelenmigtir. Bolgede biiyiilk alanlarda gozlenen kaolinlesmeyle yonelik bir
calismaya rastlamlmamistir. Grafik ¢izim programi kullanilarak haritalar bilgisayar
ortaminda ¢izilmistir. Analitik yontemlerle elde edilen veriler cesitli bilgisayar
programlari kullamilarak degerlendirilmis ve grafiksel sekiller elde edilmistir.
Calismanin son asamasinda araziden alinan Orneklerin mineralojik ve kimyasal
analiz sonuclan ile malzemenin endiistriyel hammadde olarak kullanilabilirligine
yonelik yapilan calismalardan elde edilen veriler degerlendirilmis ve yorumlanmustir.
Yapilan calismalarin tiimii birlestirilerek elde edilen veriler ve sonuglar tez

kapsaminda ortaya konulmustur.
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3. CALISMA ALANININ JEOLOJiSI VE STRATIGRAFISI

3.1.GIRIS

Kapadokya Bolgesi'ndeki Erciyes, Hasan dag, Melendiz ve Giilli dag
jeolojik devirlerde aktif birer volkan durumundaydi. Volkanlarin piiskiirmeleri, Ust
Miyosen'de (10 milyon y1l once) baslayip Holosen'e (giiniimiize) kadar siirmiistiir.
Neojen golleri altindaki yanardaglardan cikan lavlar, platoda goller ve akarsular
tizerinde 100 — 150 m. kalnhiginda, farkli sertlikte bir tiif tabakasi meydana
getirmistir. Bu tabakanin yapisinda tiifiin disinda, tiifit, ignimbrit tiif, lahar, volkan

kiilii, kil, kumtasi, marn, aglomera ve bazalt gibi jeolojik kayaclar da bulunmaktadir.

Ana volkanlardan piiskiiren maddelerle sekillenen plato, siddeti daha kiigiik
volkanlarin piiskiirmeleriyle siirekli degisime ugramustir. Ust Poleosen'den
baslayarak, basta Kizilirmak olmak tizere akarsu ve gollerin bu tif tabakasim

asindirmalar1 nedeniyle bolge bugiinkii halini almigtir.

"Peribacas1i” diye adlandirilan olusumlar, vadi yamaclarindan inen sel
sularinin ve riizgarin, tiiflerden olusan yapiyr asindirmasiyla ortaya ¢ikmistir. Sel
sularinin dik yamaclarda kendine yol bulmasi, sert kayalarin c¢atlamasina ve
kopmasina neden olmustur. Alt kisimlarda bulunan ve daha kolay aginan malzemenin
derin bir sekilde oyulmasiyla yamag¢ gerilemis, boylece iist kisimlarinda bulunan
sapka sayesinde asinmadan korunan konik bigimli gdvdeler ortaya ¢cikmistir. Daha
cok Urglip civarinda bulunan sapkali peribacalari, konik govdelidir ve tepe
boliimlerinde bir kaya blogu yer almaktadir. Govde tiif, tiifit ve volkan kiiliinden
ibaret bir kayacgtan, sapka kismi ise lahar ve ignimbrit gibi sert kayaglardan
olusmaktadir. Yani sapka, govdeye oranla daha dayanikli bir kaya tiiriidiir. Bu,
peribacasinin olusumunun ilk sartidir. Sapkadaki kayanin direncine baglh olarak

peribacalari uzun veya kisa dmiirlii olabilmektedir.

Kapadokya'da erozyonun meydana getirdigi diger peribacasi tipleri ise,
konili, mantar bi¢imli, siitunlu ve sivri peribacalaridir. Peribacalar1 en yogun bicimde
Urgiip- Uchisar- Avanos iicgeni arasinda kalan vadilerde ve Urgiip-Sahinefendi

arasindaki bolgede goriilmektedir.
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Deprem durumu agisindan Nevsehir, 3. derecede tehlikeli deprem bolgesinde
bulunmaktadir. Kirsehir ve Kayseri gibi bolgesel deprem sahalarinin tesirinde
kalabilir. Avanos, Ozkonak, GoOyniik, Sarlar, Hacibektas, Kozakli, Karahasanli,
Urgiip, Aksalur, Mustafapasa, Ortahisar yerlesim yerleri ise 3. derecede tehlikeli

deprem bolgesindedir.
3.2. STRATIGRAFI

Jeodinamik modellemelere gore, Anadolu Neotektonigi, Afrika ve Avrasya
plakalarinin carpigsmast sonucu gelismistir. Tiirkiye’deki yaygin volkanizma
olusumlar1 Miyosen ve Kuvaterner zamam arasindadir. Kirsehir Masifi, Toroslar,
Tuz Golu ve Sultan Sazlhigi Havzasi arasinda Nevsehir Platosu iizerinde yayilmis
olan Kapadokya volkanikleri Ge¢ Miyosen ve Kuvaterner yashdir [5]. Plato
iizerindeki ignimbritlerin kapladigi alan 20000 km?, toplam hacmi ise 870 km® ten

fazladir [15].

Calisma alan1 ve yakin cevresinde, Ge¢ Kretase oncesi magmatik kayaclar,
Gec¢ Miyosen-Pliyosen doneminde c¢okelmis tortul kayaglar ve Ge¢ Miyosen-
Pliyosen-Kuvarterner donemlerini kapsayan zaman araliginda olusmus volkano
tortullar (tiif, tiifit, ignimbrit) genis alanlarda yiizlek verirler. Bu calismada bolgenin
jeolojik haritasi, Pasquare [4] ve Temel [7] calismalar1 baz alinarak hazirlanmistir
(Sekil 3.1 ). Bolgede yiizlek veren birimler stratigrafik konumlarina gore asagida

anlatilmaktadir.

Temel [7]’e gore bolgede yiizlek veren birimler: Temel kayaclar, Yesilhisar
Formasyonu, Urgiip Formasyonu ve Kuvaterner olusuklari olmak iizere dort
litostratigrafik birime ayrilmistir. Urglip Formasyonu da kendi iginde, Kavak
Ignimbriti, Zelve Ignimbriti, Sarimaden Tepe Ignimbriti, Damsa Lavi, Cemilkoy
Ignimbriti, Tahar Ignimbriti, Gordeles Ignimbriti, Topuz Dagi Lavi, Kizilkaya
Ignimbriti, Kisladag Kiregtasi, Valibaba Tepe Ignimbriti olmak iizere toplam 11
birime ayrilmistir (Sekil 3.2). Ignimbritik birimler ve lavlar, golsel ozellikteki killi

karbonatli birimlerle arakatkili olarak bulunmaktadir [10, 18].
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Yesilhisar

OLCEK
0 20Km
]

EFZ: Ecemis Fay Zonu
TFZ: TuzGélii Fay Zonu

Guncel Aliivyonlar (Kuvaterner) - Ignimbirit ve karasal sedimanlar|

‘: Kuvaterner volkanlar - Volkanik kompleksler
(Miyosen-Pliyosen)

Kuvaterner monojenetik volkanizma - Temel kayagclar
(bazalttan riyolite kadar degisen
maar,dom ve sinder koniler)

Sekil 3.1. Kapadokya (Nevsehir) Bolgesinin jeolojik haritasi (Pasquare [4]; Le
Pennec et.al., [8]; Temel [18] den degistirilerek).
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Sekil 3.2. Kapadokya (Nevsehir) Bolgesinin genellestirilmis stratigrafik istifi (Temel,
[18] ve Le Pennec et.al., [23]’ten degistirilerek).
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3.2.1. Temel Kayaclar

Bu kayaclar, pliitonik ve ofiyolitik kayaclar ile temsil edilmektedir. Geg
Kretase Oncesi bir yasa sahip olan bu kayaclarin [26, 27, 28] iist sinir1 Neojen yash

Urgiip Formasyonu ile uyumsuzdur [7].

3.2.2. Yesilhisar Formasyonu

Birim ilk defa Pasquare [4] tarafindan adlandirilmis olup, kalinligi 80
metredir. Calisma bolgesinin bati kisminda yiizlek veren birimin alt kesimleri, iyi
yuvarlaklagmis granit, kuvarsit, ¢cort, mermer, nummulitik kiregtasi ve ofiyolitik
kaya¢ cakillar1 igeren, konglomeralardan olusmaktadir. Birimin iist kesimlerinde
kuvarsca zengin, gevsek ¢cimentolu kumtaslan yer almaktadir [7]. Birimin st siniri,

Urgiip Formasyonunun gol ¢okelleri ile uyumsuzdur.

3.2.3. Urgiip Formasyonu

Ignimbritik birimler ilk olarak Pasquare [4] tarafindan birimlerin iizerindeki
yerlesim yerleri ve tepe isimlerine gore adlandirilmistir. Temel [7]’e gore Formasyon
Alt miyosen yasli Yesilhisar Formasyonu iizerine uyumsuz olarak gelmektedir.
Urgiip formasyonu akarsu ve golsel ortam ¢okelleri olan killi, karbonatli birimler ile
volkanitlerin ardalanmasindan olugmustur. Ge¢ Miyosen —Pliyosen yas araliinda
olusmus toplam 11 iiyeye ayrilmistir. Bunlar yashidan gence dogru sirasiyla Kavak
Ignimbriti, Zelve Ignimbriti, Sarimaden Tepe Ignimbriti, Damsa lavi, Cemilkdy
Ignimbriti, Tahar Ignimbriti, Gordeles Ignimbriti, Topuz dagi lavi, Kizilkaya
[gnimbriti, Kisladag kiregtas1, Valibaba Tepe Ignimbriti 7, 8].

3.2.3.1. Kavak ignimbriti
Erozyon sonucu tipik peribacalar seklinde goriilen bu birim ilk ignimbritik

aktiviteyi temsil etmekte olup kalinlign 10-150 m arasinda degismektedir [7]. Birim
2600 km”lik bir alana ve 80 km™liik bir hacme sahiptir [8]. Birka¢ piroklastik
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akintidan olusmakta olan bu birim riyolitik-dasitik bir bilesime sahiptir. Bazi
kisimlarinda killesmis feldispat mineralleri, biyotitler ve gézenekli pumis parcalar
tespit edilen bu birim calisma alaninda en biiyiik yayilimi gostermekte olup yogun
bir sekilde kaolinlesmeye ugramistir. Yiizeysel ve hidrotermal ayrigsma sonucu beyaz,
acik krem, kirli beyaz, gri, pembe ve mor-kirmiz1 gibi degisik renklere biirlinmiis
olan bu kayaclar aym zamanda bolgede yapi tast olarak degerlendirilmektedirler
(Sekil 3.3). Kaolinlesme ile beraber kayaclarin bir kisminda silislesme
goriilmektedir. Arazide bu tiir silislesmenin oldugu kisimlar morfolojik olarak
genellikle yiikseltiler seklinde ortaya ¢cikmaktadirlar. K/Ar yas tayinine gore yast 8.6-
11.2 milyon yildir [5, 7]. Le Pennec et al. [8]’e gore bu ignimbritin olas1 kaynagi
Nevsehir Derinkuyu arasinda yer almaktadir. Calisma kapsaminda araziden alinan

ornekler bu birime aittir.

{ =
oA (6.2 LI

Sekil 3.3. Bolgede yapitasi iiretimi yapilan bir tas ocagi.

Kavak Ignimbriti: Nevsehir ilinin yaklasik 4 km dogu-kuzeydogusunda
ortaya cikan bu olusumlar tabanda kirmizi renkli ayrismis tiiflerle baslayip iiste
dogru silis icerigi yiiksek beyaz, krem, sar1 renkli alterasyon iiriinleriyle temsil
edilmektedir. Tiirkmenlik Tepe’de KD-GB yo6nelimli dogrultu atimli belirgin bir fay
saptanmistir (Sekil 3.4). Bu fay ve bu fayla beraber ortaya cikan kirik ve ¢atlaklarda
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hareket eden sivilarin etkisiyle tiifleri olusturan hamur ve feldspatlarin ayrisarak
kaolinlesmesi ve bu olay sonucu ortaya ¢ikan eriyik halindeki silisin ise belirli
zonlarda birikmesi ile kiiciik Olcekli tepeciklerin olusturgu gozlenmektedir.
Tiirkmenlik Tepede bulunan faya paralel, farkli bilesimde zonlarin varhigi tespit
edilmistir. Bolgedeki kaolin olusumlarinda tabandan tavana dogru tasinma ve
depolanma izlerine rastlanilmamasi, tiiflerin bulunduklar1 yerde (insitu) ayristiklarina

isaret etmektedir.

TURKMENLIK

Sekil 3.4. Tiirkmenlik Tepe ve yakin ¢evresinin morfolojik goriintiisii.

3.2.3.2. Zelve Ignimbriti

Pasquare [4]’e gore Tahar Ignimbriti’nin bir parcasi kabul edilen Zelve
[gnimbriti, Zelve ilgesi civarinda ortaya ¢iktigi igin Le Pennec et al. [8] tarafindan
adlandirilmis ve Tahar ignimbritinden daha yash oldugu belirlenmistir [23]. Zelve
Ignimbritinin tabaminda, 5-12 m kalinligma sahip pliniyen dokiintii seviyesi
bulunmakta olup, bu seviye ile Kavak iiyesinden kolaylikla ayirt edilmektedir. Zelve
Ignimbritinin yaklagtk kalmligi 60m’dir [8,18]. Bu ignimbritik olusum kayac
parcalarinca zengindir ve birimin pomzalar ters derecelenme gostermektedir. Zelve

iiyesinin altindaki ve iistiindeki birimlere bakilarak Ge¢ Miyosen yas1 verilmistir.
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3.2.3.3. Sarimaden Tepe Ignimbriti

Birim ilk defa Pasquare [4] tarafindan adlandirilmistir. Birimin hacmi 80 km’
ve alani ise 3900 km*’dir [8]. Tek bir piroklastik akintidan olusan birimin tabaninda
dokiintii ¢okelleri yer almakta ve onun iistiinde gri renkli kaynaklanmis ignimbrit
seviyesi bulunmaktadir. Ust boliimde de bozulmus dokiintii olusuklar1 yer almaktadir
[7, 8]. Innocenti et al. [5], tarafindan biyotitler lizerinde K-Ar yontemiyle yapilan
yas tayininde 8.0, 8.2, 8.5 milyon yillik yaslar bulunmustur. Birimin kalinlig1 4-15 m
arasinda degismektedir [7, 8].

3.2.3.4. Damsa Lavi

Topuz dagi giineyinde ve Damsa Cay1 arasinda mostra veren bu lav akintisi,
volkanosedimanter olusumlar arasinda depolanmistir. Kalinligi 12—-100 m arasinda
degismektedir. K/Ar yontemiyle yapilan tas tayininde yasi 8.2 milyon yil olarak

bulunmustur [7].

3.2.3.5. Cemilkoy ignimbriti

Birim ilk defa Pasquare [4] tarafindan adlandirilmistir. Birimin hacmi 300
km® ve alam1 8600 km* dir [7, 8, 18]. Cemilkdy ignimbiriti tek bir piroklastik
akintidan olusan kaynaklanmamis bir birimdir. Kalinhigt 10-110 m arasinda

degismektedir [7, 8]. Birimin olasil yas1 7.6-8.4 milyon yildir [23].

3.2.3.6. Tahar Ignimbriti

Pembe, kirmizi, beyazimsi-sar1 gibi degisik renklerde goriinen bu birim ilk
kez Pasquare [4] tarafinda adlandirlmistir. Pomza ve lav parcalarindan olusan bu
birim degisik bilesimli orta-kalin tabakali tiifitlerden olusmaktadir. Caligma alninin
kuzey kisminda dar bir alanda yayilim gosteren tiifitlerde de kismen kaolinlesme

goriilmektedir.
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3.2.3.7. Gordeles Ignimbriti

ilk defa Pasqare [4] tarafindan adlandirilan birimin kapladig1 alan 3600 km?
ve hacmi 110 km?tiir [8, 23] tarafindan yapilan calismada Sofular Ignimbritinin,
Gordeles Ignimbritinin  bir pargasi oldugu ileri siiriilmiistiir. Tek bir piroklastik
akintidan olusan birimin kalinligr 4-20 m arasinda degismektedir [8]. Birimin yasi

Innocenti et al. [5] tarafindan 6.8-7.8 milyon y1l olarak belirlenmistir.
3.2.3.8. Topuz Dag1 Lavi

Bu birim, Topuz Dagi’nda yiizlek vermektedir ve yaklasik olarak 9 km’lik bir
uzunluga sahiptir [7]. Birimin kalinligi 50-70 m arasinda degismektedir [4]. Birim
siyah renkli, sert ve kompakt bir yapiya sahip olup, yast 7 milyon yil olarak

belirlenmistir [7].
3.2.3.9. Kizilkaya Ignimbriti

Kapadokya bolgesinde, 10600 km?* lik bir alan1 kapsayan ve 180 km®’liik bir
hacme sahip olan Kizilkaya Ignimbritinin en iyi gozlendigi yerler Kizilkaya koyii ile
Soganl ve Ihlara Vadileridir [8]. Birimin kalinligit 4-60 m arasinda degismektedir.
Baz1 bolgelerde, birimin tabaninda, 20 cm ye ulasan kalinlikta bir pliniyen dokiintii
seviyesi bulunmaktadir. Farkli iki akintidan olusan bu birim genellikle siitunsal bir
yapt gosterir [7, 8]. Kizilkaya Ignimbritinin yast 4.4- 5.4 milyon yil arasinda
degismektedir [5].

3.2.3.10. Kisladag Kirectast
Urgiip formasyonunun iist diizeylerini olusturan bu birimin kalinlig1 5-60 m
arasinda degismektedir. Birim genel olarak kirectasindan olugmaktadir [7].

Konumlan yataya yakin olan birim gri bej ve beyaz renkli, ilksel gozenekli yer yer

silis nodiil ve bantli olup oldukga sert ve sikidir [7].
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3.2.3.11. Valibaba Tepe Ignimbriti

Bu birim Nevsehir platosunun dogusunda mostra vermektedir. Le Pennec et
al. [8]’e gore birimin alam 5200 km*’den daha fazla ve hacmi yaklastk 100 km®’tiir.
Valibaba Tepe Ignimbrit akintisi genelde siyah renkli, kuvvetli kaynaklanma
gosteren ve kalinligi 5-15 m arasinda degisen bir akint1 birimidir [4]. Innocenti et al.

[5] tarafindan birimin yas1 2.7- 3 milyon y1l olarak belirlenmistir..
3.2.4. Kuvaterner Olusuklari

Kuvarterner caligma sahasinda diger biitiin serilerin iizerinde goriilen volkan
kiilleri, traverten, eski aliivyon (taracalar) ve yeni aliivyonlarla temsil edilmektedir.
Volkan kiilleri siingertasi, lapili ve ince volkanik kaya¢ parcalarindan olusurlar.
Bolgede hisir tasi olarak adlandirilan pomzalar biriket yapiminda kullanilirlar.
Yeralti sularimin aktivitesi sonucu olusan CaCO3 bilesimli travertenler calisma
alaninda Kemeragil Dere, Sar1 Dere ve Kotarin Tepe’de goriilmektedirler. Bolgede
Hacibektas tas1 olarakta isimlendirilen bu kayaclar beyaz, kirli beyaz ve pembe
renkli olup siis esyast yapiminda kullanilirlar. Eski aliivyonlar(taracalar) Kizilirmak
boyunca birkag yiikselti (Taraca) seklinde ortaya cikarlar. Kalinliklart 1-2 metre
arasinda degisen bu nehir birikintilerin cakillar1 degisik boyutlarda olup, oldukca

yuvarlanmig bazalt, andesit, granodiyorit, kuvarsit, silt tagi ve kil tagindan olusurlar
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4. EKONOMIK JEOLOJi
4.1. KIL MINERALLERI

Killer kirintili tortul kaya¢ grubu icinde yer alan 2 pum daha kiigiik tane
boyuna sahip, tabakali yap1 gosteren, bilesiminde genellikle Al, Si, O ve OH

bulunduran sulu aliiminyum silikat minerallerdir.

Kil mineralleri Tetraeder (T) ve Oktaeder (O) tabakalarindan olusur (Sekil
4.1). Tetraedrik tabakanin merkezinde Si atomu bulunmakta olup 4 tane oksijen
atomu bu Si atomuna baglanmis (SiO4) sekilde yer alirlar. Merkezde Si atomunun
yerini genellikle Al atomu nadiren de olsa Fe™ iyonu almaktadir. ikinci Oktaedrik
tabakanin merkezinde ise Al atomu bulunmakta olup 6 tane OH™' (Hidroksil) iyonu
tarafinda sarilmis olarak bulunur AI(OH)s. Bu tabakada merkezdeki Al atomunun
yerine genellikle Mg, Fe*?, daha az oranlarda da Fe*, Ti, Ni, Zn, Cr, ve Mn
almaktadir. Bu tabakalarin bir araya gelerek olusturduklar1 birlige tabaka birimi adi
verilir. Tetraedrik (T) ve Oktaedrik (O) tabakalarin birbirine baglanmalarn ise

Oktaedrik tabakalarda ki (OH") iyonlarinin H" hidrolik baglariyla gergeklesir.

Si
(a)

Sekil 4.1. Kil minerallerinin yapisi; a-Tetrahedral yapi, b- Oktahedral yapi.
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Kil terimi kokeni belirtmez. Terim hem hidrotermal faaliyetin sebep oldugu
bozusma iiriinleri icin, hem de sedimantasyon yoluyla ¢okelmis taneler icin gegerli
bir kavram olarak sayilmakta olup, bu tiir kiigiik parcaciklar 6zelliklerine gore de
cesitli siniflara ayrilirlar. Bu 6zelliklerin basinda kristal yapilan gelmektedir. Kristal

yapilaria gore killerin siniflama Cizelgesi asagidadir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. Killerin kristal yapilarina gore siniflandirmasi.

TABAKA GRUP CINS
2 Tabakal1 olanlar Kaolinit Grubu Kaolinit, Dikit
Halloysit
3 Tabakal1 olanlar Simektit Grubu Montmorillonit,

Nontronit, Saponit Beidellit,

Hektorit
[1lit Grubu [1lit, Glaukonit
Vermikiilit Grubu Vermikiilit
4 Tabakal1 olanlar Klorit Grubu Klorit,Sudoit, Donbasit ,

Repidolit, Penin, Samozit,

Trungit ve Kokittir

Kanal Yapisi olanlar  [Sepiyolit Grubu Sepiyolit
Atapulgit

Paligorskit

4.1.1. Iki Tabakali Killer (T-O; 1:1; 7 AO)

Bu killerin tabaka yapisi T-O seklinde olup ara katmanlar1 genellikle ¢ok
kiigiiktiir. Bu 0zelliklerinden dolayr suyla temaslarinda sisme veya biiziilme
gostermezler. Bu killerin tabaka birimlerinin kalinligi 7 A° oldugunda bunlara aym
zamanda 7 A° killeri olarak tanimlanirlar. Bu grubun en énemli mineralleri Kaolinit
grubuna ait Kaolinit, Dikit, Narkit, Halloysit ve Serpantin grubuna ait Antigorit,
Krizotil ve Lizardittir (Asbest mineralleri). Bu killerden kaolen grubundaki
mineraller (SiO;)(Al, Fe+3)2 (OH)4 seramik sanayinin en Onemli hammaddesini

olusturmaktadirlar.
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4.1.2. Ug Tabakali Killer (T-O-T; 2:1; 10 AO)

Uc tabakali killer bir oktahedron ve iki tetrahedron tabakalarinin bir araya
gelmesiyle olusurlar ve kendi icinde sisen ve sismeyen olarak iki grupta toplanirlar.
Bu killerin ara katmanlar1 iki tabakali (T-O yapisindaki) killere gére daha biiyiik
kalinliktadir. Sigsmeyen killerin 6nemli bir kisminda ara katmanlarn tiimii veya
biiyiik bir kismi K' elementi tarafinda doldurulmus olup, tabaka birimlerinin
birbirine siki bir sekilde baglamasi saglanmistir. Bundan dolay1r bu tiir killerin
sivilarla iliskilerinde sisme veya sivinin ortamdan uzaklagmasiyla biiziilme goriilmez.
Bu grubun en onemli kil minerali Profillit, [llit, Talk ve Glaukonit’tir. Ayrica
Muskovit ve Biyotit benzer tabakali yap1 ve sismeme 6zelliklerinden dolay1 bu grup
icinde yer alirlar. Bu grupta yer alan minerallerin tabaka birimlerinin kalinliklar1 9—

10 A” degisir.

Sisen killerdeki ara katman sismeyen killere gore daha genis olup genellikle
su veya cevresi su molekiileriyle sarilmig Mg, Na, Ca, Fe katyonlan igerir. Bu
killerde tabaka birimlerinin kalinhklar1 degisken olup >10 A° daha biiyiiktiir ve diger
killere gore i¢ ara yiizeye sahiptirler. Bu tiir killerin en 6nemli mineralleri Smektit
grubundaki Montmorillonit (Mg), Beidellit (Al), Nontronit (Fe), Volkonskoit (Cr),
Saponit (Mg), Hektorit (Li), ve Sakonittir (Zn). Ayrica Vermikulite sisme 6zelligi ve

tic tabakal1 yap1 gosteren bu grubun diger 6nemli bir minerallidir.

4.1.3. Dort Tabakal1 Killer (T-O-T-O; AO)

Tabaka yapisi T-O-T-O-ara Katman-T-O-T-O seklinde olup, sisme veya
biiziilme ozellikleri gostermezler. Bu killerin tabaka birimlerinin kalinliklar1 14 A’
dolayindadir. Dort tabakali killerin en dnemli mineralleri Klorit grubu i¢inde yer alan
Klorit, Sudoit, Donbasit , Repidolit, Penin, Samozit, Trungit ve Kokittir. Bu killerin
onemli kullanim alanlart yoktur, ancak illit tiirii killerle beraber bulunduklarinda

tugla ve kiremit yapiminda kullanilirlar.

32



4.1.4. Banth (Kanal Yapil1) Kil Mineralleri

Yaprakst goriiniimiindeki tabakali kil minerallere karsilik bu killerde
tetraedrik ve oktaedrik kanallar olusturacak sekilde birbirine baglanirlar. Bu
kanalarin genisligi ortalama 35 A’ dur ve genellikle suyla doludur. Kanallardaki
suyun uzaklasmasiyla bu minerallerde de sisen killere benzer 6zellikler ortaya ¢ikar
ve bundan dolay1 benzer kullanim alanlarina sahiptirler. Bantli (kanal) yap1 gosteren

kil mineralleri en 6nemlileri Palygorskit (Atapuljit) ve Sepiyolittir(Liiletasi).

4.1.5. Onemli kil mineralleri

Onemli kil mineralleri ve kimyasal Bilesimleri asagida verilmistir.

Kaolinit Grubu BIiLESIM

1- Kaolinit Al»SinO5 (OH)4
2- Halloysit Al»SinO5 (OH)4
3- Dikit Al»SirO5 (OH)4
4- Nakrit AlySirOs (OH)4
Smektit Grubu

1- Montmorillonit
2- Nontronit

Nag,Cag 1A1Si4010(OH)2(H20) 19
Na0.3FC3+QSi3A1010(OH)2-4(H20)

3- Saponit Cap.1Nag Mg2 25Fe’*75Si3A1019(0OH),-4(H,0)
4- Beidellit Nay sAl> 5813 5010(OH),-(H20)

5- Hektorit Nay 4Mgz 7Li0 3814010(OH),

Ilit Grubu

111t Ko.6(H30)0.4Al1 sMgo 3Fe**) 1Si3 5010(0OH)»-(H>0)
Klorit Grubu

1- Klorit Mgs(AlFe)(OH)s(SAli)4040

2- Sudoit Mg oFe**o 1Al oFe’*(,S13A10,0(0H)7 0

3- Donbasit Als3Si30,0(OH)s

4- Samozit Fe™*sMg, sAlFe?(5Si3A10,,(OH),

5- Kokit LiAl5Si30,9(OH)g

Kanal Yapih Killer _

1- Atapulgit Mg5SigO((OH); 4H70

2- Sepiyolit Mg4SicO;5-6(H20)

3- Allofan Al+SiOy+H,0O
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4.1.6. Killerin Ozellikleri

Killer, diger kayaclardan farkli bircok kimyasal ve fiziksel ozelliklere
sahiptirler. Ornegin killer hacimlerinin % 80’i kadar yapilarina su alirlar. Buda bu
malzemenin yiiksek miktarda gdzenege sahip oldugunun bir gostergesidir. Bu yiiksek
gozeneklige ragmen suyu hemen hemen hi¢ iletmezler, yan1 permabiliteleri sifira
yakindir ve bu Ozelliklerinden dolay1 dogada gecirimsiz tabakalar1 olustururlar.
Killerin diger 6nemli 6zelliklerinden biride plastik olmalar1 ve sekil alabilmeleridir.
Buda bu tiir malzemenin ¢ok eski tarihlerden beri canak ¢omlek, kiremit, tugla,
seramik ve porselen yapiminda kullanimina neden olmustur. Killer sivi ¢ozeltilerde
bulunan katyonlar1 yiizeylerine adsorbe ederek baglarlar ve gerektiginde tekrar
¢coOzeltiye verirler, yani katyon ve anyon aligveris Ozelliklerine sahiptirler. Ayrica
killer yiiksek spesifik yiizey alanina sahiptirler. Ornegin bir gram killin ortalama
spesifik yiizey alam 1-800 m? (1 kg Smektit grubu killin yiizey alan1 yaklasik 2000
m® ) arasinda degisir. Giinlimiizde killer bircok sektoriin (seramik, cimento, boya,
kagit vs.) onemli hammaddelerini olusturmaktadirlar. Ayrica son ylizyillda meydana
gelen teknolojik gelismeye bagl olarak ortaya cikan cevre sorunlarmin ¢dziimiinde
(atiklarin aritilmasi, bariyer- gecirimsiz tabaka olarak deponi alanlarinin dizayninda

ve yer se¢iminde) de killer 6nemli bir yer tutarlar.

4.2. KAOLIN MINERALI HAKKINDA GENEL BILGILER

Kaolin hammaddesini olusturan en énemli mineral Kaolinit (Al,Si,Os(OH)4)
olup aliiminyum hidro silikat bilesimli bir kil mineralidir (Sekil 4.2). Kaolin, beyaz,
yar1 plastik, yumusak bir kil tiirii olup cok kiiciik tane boyutu (2um) ile temsil edilir.
Yogunlugu 2.62 gr/em’® ve sertligi 1,5 — 2 arasindadir. Kaolin terimi altinda cesitli
jenetik modellerle olusmus kaolin tiirleri ve kaolinitik killer yer almaktadir. Ideal

Kaolin Bilesimi: Al,03.2510,,2H,0 olup kaolinitte;

SiO, (Silika) % 46.54
ALO; (Aliiminyum Oksit) % 39.50
H,O (Su) % 13.96
% 100.00 bulunur.
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Sekil 4.2. Kaolinit levhalarinin sematik goriiniimleri [29].

Kristal yapilarina gore yapilan kil siniflandirmalarinda, es boyutlu ve bir
yonde uzamis olanlar Kaolinit grubu olarak digerlerinden ayrilmaktadir. Fiziksel
ozellikleri ve bulundugu ortam sartt nedeniyle kaolinlesme, orijinal ana kayacin
(feldspat iceren granitik veya volkanik kayaclar) alterasyon (bozunma) isleminin
yerinde gerceklesmesiyle olusan cevherlesmedir. Yani bir kaolin yatagini bir kil
yatagindan ayiran en 6nemli fiziksel faktor, cevherlesme ile orijinal kayacin ayni
yerde olmasidir. Ana kayaglarin bozunma oOncesi tasinip, tasindiktan sonra
depolanmast veya bozunma sonucu tasimip sedimanter yataklarda depolanmasi

sonucu kaolinit bilesimli kil yataklar1 da olusur.

Kaolin  ozellikle Seramik ve c¢imento soktiirlerinin  vazgegilmez
hammaddelerinden biridir ve kaliteli olmasi 6nemlidir. Kaolinlesme sirasinda silisin
fazlas1 disariya atilmaktadir. Kaliteyi belirleyen en 6nemli unsurlardan olan silislerin
biinyeden yogun olarak atilmasi halinde kaliteli kaolin cevheri meydana gelmektedir.
Orijinal kayac biinyesinde yer alan demirin kaolin i¢inde olmamasi istenilen en
onemli kriterlerden biridir. Feldspatlar ne kadar fazla bozunursa, ortamdan o kadar
fazla K,O ve/veya Na,O atilmaktadir. Bunlarin ortamdan uzaklagmasi ne kadar fazla
olursa, kaolinlesmeyi belirleyen Al,Os; oranmmi o kadar artacaktir. Kaolinlesme
sirasinda ortamda elementel S varsa; H,SO," (Siilfiirik Asit) olusmaktadir. Bu
nedenle kaolinin bilesiminde alunit varsa K,O orani ile SO; den dolay1 ates zayiati

yiiksek ¢ikmaktadir. Bu nedenle alunit iceren kaolinler seramik sektoriinde istenmez.
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4.2.1. Kaolinitlerin Olusum Kosullari

Ikincil mineraller olarak tanimlan killer yiiksek 1s1 ve basing altinda olusmus
magmatik veya metamorfik kayaclar1 olusturan minerallerin ayrismasiyla olusurlar.

Bu tiir degisimler ii¢ ana baglik altinda ele alinir:

a) Yiizeysel ayrisma (Weathering — Supergene Alteration) olaylart sonucu
olusan killer
b) Hidrotermal ayrisma (Hypogene Alteration) sonucu olusan killer

c) Diyajenetik ve metamorfik olaylara bagli gelisen killer

Bu kil olusumlart neoformasyon veya transformasyon sekilde gelisir.
Neoformasyon tiirii olusumlarda birincil mineral tiimiiyle ayrisarak yeni minerallere
doniisiir. Ornegin feldispatlarin  kaolinit, simektit vb. minerallere doniismesi
neoformasyon tiirli bir olusumdur. Transformasyon tiirii degisimlerde ise birincil
mineralin yapist (cati) aynen korunur. Bu tir kil olusumuna muskovitin-illite
dontigiimii 6rnek olarak verilebilir. Muskovitin tabakali yapisi korunarak ara
katmandaki potasyumun bir kismi kaybetmesiyle illite doniisiir. Biitiin bu
degisimlerde olusacak kil mineralinin tiirii ana kayacin bilesimine, ortamin 1sisina,
basincina, ortamda hareket eden sivilarin bilesimlerine ve diger 6zelliklerine (pH ve
Eh) baglidir. Kaolin terimi altinda cesitli jenetik modellerle olugsmus kaolin tiirleri ve

kaolinitik killer yer almaktadir. Bunlar;

1. Kaolinler yerinde (in situ) ayrigsma,

2. Hidrotermal alterasyon;

3. Sedimanter kayaclarin diyajenezi; ana kayaglarmn bozunma Oncesi tasinip,
tagindiktan sonra depolanmasi veya bozunma sonucu tasinip sedimanter

yataklarda depolanmas1 sonucu kaolinit bilesimli kil yataklar1 da olusur [30].

Bu tiir olusumlar genellikle birincil minerallerin neoformasyonu veya
transformasyonu seklinde meydana gelirler. Olusum itibariyle, feldispat iceren
plittonik veya volkanik kayaglarin feldispatlarinin alterasyonu sonucu kaolinler

olusmaktadir. Ana kaya¢ olan volkanik veya pliitonikler icinde kaolinlesmeyi
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saglayan sular, ana kayac parcaciklar ile birlikte silikat biinyesinde olan SiO,, K*,
Na®, Fe,0;, S, CaO, MgO kismen orijinal biinyeden uzaklastirilmakta ya da sularin
tesiri sonucu ¢esitli bilesenlere doniismektedir. Bu tiir reaksiyonlar dogal ortamlarda
yiizey, hidrotermal ve diyajenez esnasinda ortaya cikan asidik karakterli sularin
etkisiyle meydana gelirler. Sularin asidik 6zellige biiriinmeleri dogada bulunan COs,
H,S, S gibi bilesenlerle gelisir. Asidik 6zellikli ¢ozeltiler ve ortamda bulunan
alkalilerin uzaklastirilmas1 sonucu kaolin olusumu meydana gelir. Asagida dogal
ortamlarda olusan asidik Ozellikli ¢ozeltiler ve bunlarin etkisiyle meydana

gelebilecek bazi ayrismasi reaksiyonlar1 verilmistir.

S° + 02 + HzO — H2$O3 + 1/202 e H2$O4 (1)
st + 202 — 4HQSO4 (2)
4S50, + 4H,0 — 3H,SO4 + H,S 3)
2FeS; + 2H,0 +0, — Fe,03*%3H20 + 4H,S0, “)
pirit gotit

H20 + C02 e H2C03 - HJr + HCO3- e H2C03_ (5)
2CaAl;Si,05 + 2CO; + 4H20 — Al,Si,05 (OH)4 + CaCOs3 (6)
plajiyoklas kaolinit kalsit

2CaAl,Si,05 + 4H,SO4 + 4H,0 — AlsSi40,0 (OH)s + CaSO4 @)
plajiyoklas kaolinit jips

2KAISI308 + HzO + 2H+ — AleigOS (OH)4 + 2K+ + 48102 (8)
k-feldispat kaolinit kuvars

3NaAISi30g + CaAleizOg + Mg+ + Si02 + ISHQO
albit anortit

l
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3Nayg 33 (Al} 67, Mgo33) [SisO19 (OH)2]#4H,0 + CaCOs5 +Na* )

simektit kalsit

Plajiyoklazlarin ayrismasindan kaolin, zeolit, epidot, serisit, kuvars, kalsit vb.
mineraller olusur. Alkali feldispatlar, kalsiyumlu ve sodyumlu feldispatlara gore

daha dayaniklidir.

Yiizeysel ortamlardaki cozeltilerin asidik 6zellige biiriinmelerinde organik
bilesenlerin oksitlenmesi (bitkilerin ¢iiriimesi) sonucu agiga ¢ikan CO, 6nemli bir
kaynak olusturmaktadir. Karbondioksit’in iiretimi ise bitki yogunlugunun oldugu
bolgelerde yani tropik iklim kusaklarinda meydana gelir. Ayrica ayrisma sonucu
cozeltiye gegen alkalilerin ortamdan uzaklasmalar icin kismen engebeli, drenaji iyi
olan bir topografya gerekir. Bu tiir 6zelliklere sahip bolgelerde olusan topraklarinin
kil fraksiyonun en Onemli bileseni kaolinit minerali olusturmaktadir. Bu sekilde

meydana gelen ayrigma lateritlesme olarak da isimlendirilmektedir.

Kaliteli kaolin olusumu dogada en yaygin olan ve genellikle bir arada
bulunan Si-Fe-Al elementlerinin birbirlerinden ayrilmalarina baglidir. Bu ii¢c element
diger kayac olusturan elementlere gore daha diisiik hareketlilige sahip olup, 6zel bir
takim sartlarin Ozellikle pH ve Eh’larin ortaya cikmasi sonucu birbirlerinden
ayrilirlar. pH degerlerinin c¢ok diisiik(<4), yani yiiksek asidik 6zellikteki eriyiklerde
Fe,03 ve AlLO3 yiiksek coziiniirliige sahipken SiO, daha az ¢oziiniir. Sayet ortamin
pH degeri 9—10 iistiinde oldugu zaman, yani kuvvetli bazik ortamlarda SiO, yiiksek
bir ¢oziiniirliige sahip olur ve ortamdan uzaklasir [31]. Redoks potansiyeli (Eh)
demirin hareketliligini 6nemli Ol¢iide denetleyen bir parametredir. Demir, Eh
degerinin yiiksek oldugu ortamlarda (Oksidan) hareketsiz, diisikk oldugu
(rediikleyici) ortamlarda daha yiiksek bir hareketlilige sahip oldugu icin ortamdan

¢coziinerek ayrilir.
Kayaglarin ayrigmasi asidik ortamlarda gelisiyorsa Al,O3/SiO; orami 1/2 olan

kaolinit minerali, bazik ortamlarda meydana geliyorsa Al203/SiO, oran1 1/3—4 olan

montmorillonit minerali olusur. Kaolin olusumunda asidik ortam genellikle karbonik
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asit, siilfiirik asit ve humus asidi ile saglanir (reaksiyonlara bakiniz). Dogada asidik
cozeltilerin notr ve bazik hale getiren olaylar ise, karbon dioksitin ortamdan
ayrilmasi, H,O miktarimin artmasi, cevrede yer alan kirectaslarmin ¢oziinmesi,
magmatik kayaclarin 6nemli bilegenlerinden feldispatlarin ayrigsmasi sonucu agiga
cikan Na® ve K' iyonlarinin eriyige ge¢mesidir. Eriyiklerin asir1 doygun hale
gelmeleri sonucu c¢okelme veya cozen maddenin buharlagsmasi sonucunda pH
degisiklikleri ortaya ¢ikar. pH degerlerindeki degisimin hiz1 da énemli bir rol oynar

[31].

Yukarida anlatilan kimyasal ortam degisiklikleri kaolin yataklarinda
olusabilecek mineral parajenezlerinin tiirlerini belirler. Ornegin kayac ayrismasi
esnasinda ¢ok kuvvetli asit eriyiklerin ¢6zdiigii demir bilesikleri pH degerindeki
yiikkselme (baziklesme) yavas ise, kaolin yataginin yan kayacinda konsantre olarak
ekonomik degeri olan kiiciik demir yataklari meydana getirmektedir. pH degerleri
hizli bir sekilde yiikselirse demir bilesiklerinin ana kaya¢ eklemlerinde ve kaolin
icinde ayrigsma zonlarinda kaldigr goriiliir. pH degerinin yiikselmesi ile baslayan
kaolin olusumu esnasinda biiyilk miktarlarda silis de aciga cikar (reaksiyonlara
bakiniz). A¢iga cikan silis ya alterasyona ugrayan ana kayacin icinde damarlar
seklinde goriiliir veya kaolinin bir kismim silislestirir. Buna kargin alkalinitenin
yiikselmesi ile kaolinin i¢inde serbest sekilde bulunan silis ortamdan uzaklasarak saf
kaolinli zonlar veya boksitlerin olusumlart meydana gelebilir. Alkali sivilarin ortami
terk etmemesi durumunda ise kaolinitlerin yerine simektit grubu mineraller

(montmorillonitler) olusur [31].

Kaolinlesmeyi saglayan kimyasal islem sirasinda ortamda elementel S varsa;
H,SO," (Siilfiirik Asit) olusacaktir. Kaolinlesme isleminin olabilmesi i¢in ortamdan
uzaklastirilabilecek madde, alkalilerden K,O olup, bunun ¢6ziinmesi sirasinda bazen
tamami uzaklastirllamamakta ve ortamda bir miktar K kalmaktadir. K, ortamda
¢Oziiniir halde bulunan; Al,O3; 2(SO4); + HO — 2 Al (OH); + H,SO, seklinde
¢oziimii AI™ suda ¢oziinen Si(OH)4 ile birleserek kaolinit olusur. Ortamda K geldigi
zaman K mevcut Al(SO3); ile birleserek alunit KA1(SO4)2.12H,0 olusacaktir. Bu

nedenle kaolinle birlikte alunit varsa K,O oram ile SO; den dolayr ates zayiati
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yiiksek c¢ikmaktadir. Kaolin olusumuna siilfiirik igerikli eriyikler, kaolin icinde saf
kiikiirt, jips, jarosit vs. sulfat mineralleri olusmasina neden olur, Bu tiir mineral
parajenezlerine termal kaplicalarin ve jeotermik enerji kaynaklarinin, yani

hidrotermal sularin etkin oldugu bolgelerde sik rastlanilir.

4.2.2. Kaolinin Kullanim alanlar1

Diinya kaolin tiiketiminde parasal ve tonaj degerleri bakimindan, birinci
siray1 kagit sanayi almaktadir. Avrupa pazarinda kagit dolgu maddesi olarak toplam
tiketimin % 40’1, Amerika pazarinda ise bu amagcla toplam tiiketimin % 80’1
kullanilmaktadir. Seramikte kaolin tiiketimi, en ¢ok sihhi tesisat, porselen ve izolator
sanayinde olmaktadir. Fayansta tiiketim maksimum % 20 dolayindadir. Son yillarda
seramik sektorii disinda, kaolinin en biiyiik tiiketimi ¢imento sanayinde olup, kaolin
tilketim orami tiivenan tiretimin % 30’u mertebesine ulagsmaktadir. Seramik sektorii
diginda kaolinin en biiyiik tiiketimi, boya, lastik ve plastik sanayisinde dolgu maddesi
olarak kullanilmasidir. Tesis tiirii kaolinler, cam elyafi, kimya sanayi, ila¢ sanayi gibi
sektorlerde kullanilmaktadir. Tiirkiye'de iiretilen kaolinlerin % 60’1 seramik
sektoriinde, % 30'u cimento sektoriinde, %10’u da cam, kagit ve diger sektorlerde
titketilmektedir [32]. Bu da Tiirkiye'de iiretilen kaolinlerin ham olarak tiiketildigini

gostermektedir.

4.3. CIMENTO

Latince ZEMENTUM’dan gelen ¢imento su ile sertlesebilen bu sebeple

hidrolik baglayici adini alan bir iiriindiir
Cimento prosesinde yart mamul olan Portland Cimentosu klinkerinin bir
miktar al¢1 tasi ve/veya uygun oran ve Ozellikteki katki maddesi ile birlikte
ogiitiilmesi sonucu elde edilen, havada ve su altinda sertlesen Hidrolik Baglayicidir.
Kuzey Ingiltere’ nin Leeds sehrinde yasayan Joseph Aspdin tarafindan,

Portland ¢imentonun ilk patenti 21 Ekim 1824 tarihinde alinmigtir. Diisiik maliyetli

40



bir beton icin kullanilan ve o zamanlarin en iyi insaat malzemesi olan portland tas1 ve
bununla elde edilen betonun renk ve sekil olarak bu tasa benzemesi sebebiyle

bulunan ¢imentoya ‘“Portland Cimento” adi verilmistir.

4.3.1. Tanimlar

Klinker, silisyum-kalsiyum-aliiminyum-demir oksitlerini igeren kalker-kil-
marn gibi hammaddelerin tek basina ya da belirli oranlarda karistirilarak
"sinterlesme" sicakligina dek pisirilmesi ve ani sogutma ile elde edilen mamule

verilen addir.

Cimento, klinkerin al¢1 tagi ya da alg1 tasi ve katki maddesi eklenerek

ogiitiilmesi sonucu yapilan hidrolik baglayicilaridir.

Hazir Beton, ¢cimento, dogal ve/veya yapay agrega (micir), su ve gerektiginde
kimyasal katkilarin uygun dozajlarda karistirilarak iiretilen ve priz almadan Once
(sertlesmeden Once) kullanilacagi yere transmikser adi verilen 6zel kamyonlarla

tasinan iiriindiir.

4.3.2. Cimentoda Kullanilan Hammaddeler

Cimento sektoriinde biiyilk miktarlarda hammadde tiiketilir. Bu tiir
sektorlerde hammaddenin fabrikaya taginmasi en 6nemli gideri olusturmaktadir ve
bundan dolayr Cimento fabrikalari genellikle hammaddenin bulundugu bélgelere
kurulur ve hammadde temini genellikle fabrikalara yakin bdolgelerde bulunan

ocaklardan yapilir.

Cimentonun ana bileseni klinker olup klinker de baslica kiregtas1 (kalker), kil
ve marndan olusmaktadir (Cizelge 4.2 ve 4.3). Puzzolanik maddeler (yiiksek firin
ciirufu, ugucu kiil, al¢1 tasi, demir cevheri ve benzeri katki maddeleri) klinkere

katilarak 5 ana ¢imento tiirtinde 27 cesit tipte ¢imento imal edilmektedir.
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Cizelge 4.2. Cimentoda kullanilan hammaddeler ve ortalama kimyasal bilesimi.

i LOI
(;lmento . A120+ FCQO3+
Hammaddeleri | 3 S10; TiO, | MnO MgO | Na,O| CaO | (CO2+
= H20)
Kirectasi+ g5 %40—| %32—
KiltagiMam |5 | %1216 %25 | %12 | %033 | %12 | ") "5

Kiregtasi; Kimyasal bilesiminde en az %90 kalsiyum karbonat (CaCQO3)
bulunan kayaclara kalker ya da kirectasi adi verilmektedir. Kalkerler, bilesimlerinde
kalsiyum karbonatin yam sira, magnezyum karbonat, kil mineralleri, demir silikat-

oksit ve siilfiirleri gibi bilesikleri icerir.

Cimento sektoriinde hammadde veya diizenleyici olarak kullanilacak
kalkerlerin kalitesinde, icerdikleri yabanci unsurlardan olusan safsizliklarin durumu
dogrudan etkili olmaktadir. Kalkerlerin icerdikleri CaCO3 ve CaO yiizde miktarlar

safliklarin1 gostermektedir.
Cimento iiretiminde kullanilan kalkerin kimyasal 6zelliklerinin yam sira,
yataklarin fabrikaya yakinligi, cevherin sokiilme, kirilma, o6giitiilme, pisirilme

nitelikleri, nem orani, homojenligi iiretim maliyetini etkileyen 6nemli faktorlerdir.

Cizelge 4.3. Cimentoda kullanilan hammadde parametreleri.

Hammadde Bilesenleri

Kirectasi + Kiltas

Kullanim Oranlar1
Silis Modiilii (SI) = SiO2/(A1203+Fe203)= |Yiiksek Silis Modiil degerleri:
2996 Firinda karigimin zor yanmasina
neden olur.
'Yanma esnasinda olusan eriyik
Kil Modiilii (TM) = Al1203/Fe203 =1.5-2.5  |fazlarin bilesimi hakkinda bilgi

verir

Kire¢ Modiilii (KM)= _ _
'Yiiksek kire¢ modiilii degerleri
Ca0O/(2.8*%S102+1.18*A1203+0.65*Fe203) = dayanimi yiiksek ¢imento

90-95 olusumuna neden olur (>95)

Kil; Cimento hammaddesi olarak kullanilacak killerin kimyasal analizinde

Al203, Si0O2, Fe203, Ca0O, MgO, K20, Na20, SO3 ve kizdirma kaybi yiizde
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oranlarinin tespit edilmesi gerekir. Mineralojik analizlerinde ise kil minerallerinin
diginda bulunan safsizlik olusturan unsurlar ve bunlarin yiizde oranlan belirlenir.
Cimento yapiminda kullanilacak kilin kimyasal bilesimde Al,O3/Fe;O5; oraninin 2/1
civarinda olmasi, SiO, miktarinin belirli bir tist sinirda kalmasi ve alkali oksitlerin
miktarmin % 1 in altinda olmasi istenir. Beyaz ¢imento yapiminda kullanilan kaolin,

kil minerali olarak ¢cimento sanayinde ayri bir 6nem tasimaktadir.

Marn; Dogada, % 50-70 oraninda kalker ve % 50-30 oraninda kil
karisimindan olugsmus kayaca denir. Cimento klinkeri, ortalama %70 kalker ve %30
kil iceren hammaddenin 6giitiildiikten sonra yiiksek sicakliklarda pisirilmesi ile elde
edilmektedir. Marn dogal olarak bu bilesimi tasidigindan ideal c¢imento
hammaddesidir. Ayrica kalkere gore daha yumusak oldugundan kolay
ogiitiilebilmekte bu nedenle kirma-6giitme islemleri sirasinda enerji tiiketimi diisiik

olmaktadir.

4.3.3. Cimento ve Uretim

Cimento, ana hammaddeleri kalkerle kil olan ve mineral pargalarim1 (kum,
cakil, tugla, briket vs.) yapistirmada kullanilan bir malzemedir. Cimentonun bu
yapistirma Ozelligini yerine getirebilmesi i¢in mutlaka suya ihtiya¢ vardir. Diger
baglayict maddeler gibi ¢cimentolar da, CaO, MgO gibi alkalin 6geler ve SiO,, Al,O3
ve Fe;Os3 gibi hidrolik 6gelerden olusur. Cimento baglayicilik goérevini su ile
tepkimeye girdikten sonra kazandigi i¢in hidrolik baglayici olarak adlandirilir.
Kirilmis kalker, kil ve gerekiyorsa demir cevheri ve / veya kum katilarak ogiitiiliip
toz haline getirilir. Bu malzeme 1400-1500°C'de doner firinlarda pisirilerek
meydana gelen klinkere daha sonra bir miktar alci tag1 eklenip (%4 oraninda), cok
ince toz halinde ogiitilerek Portland Cimentosu elde edilir. Katkili ¢imento
tiretiminde; klinker ve al¢1 tag1 disinda, ¢imento tipine gore tek veya birkaci bir arada

olmak tizere tras, yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil, silis duman vb. katilir (Sekil 4.3).

Cimento bir beton karisiminda hacimce en kiiciik yeri isgal eden bilesendir;

ancak beton bilesenleri en 6nemlisidir. En ¢ok kullanilan ¢imento tipleri Portland
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Kompoze Cimento, Katkili Cimento, Ciiruflu Cimento ve Siilfata Dayanikh
Cimento'dur, bunun disinda 6zel amaglar i¢in Beyaz Portland Cimentosu ve diger
bazi tip ¢cimentolar kullanilmaktadir. Cimento hamurunun mukavemeti 6nemli 6l¢ii

su/cimento oranina da baghdir.

Hammadde Homojenlenlestirme Toz Hammadde

ve Yigma gljﬂltma

titme .

3 i Siklon 1s1s1

Elektro
Filtre

1 YAKMA

Doner Firin

Tagocagr Kiricl

A

KLINKER
Depolama ve OGUTME

Ll el Diger Ana Bilesenler
K linkey ** ¢1Ql Tas

I Klinker Silolart

o || 0
bl 7

Cimento
Depolama Yiikleme

Cimento

Degirmen — Kati
— Gaz

Sekil 4.3. Cimento iiretim semasi.

Katkilar: Betonun ozelliklerini gelistirmek iizere iiretim sirasinda veya
dokiimden Once transmiksere az miktarda ilave edilen maddelere katki adi verilir.

Katki maddelerini kdkenine gore kimyasal ve mineral katkilar olarak ikiye ayrilir.

4.3.4. Tirkiye’deki Cimento Tipleri

4.3.4.1. Portland ¢imentolar1

Portland ¢imentosunun kimyevi bilesenleri %65 CaO , %20 SiO, , %6
ALOs, %3Fe;0s3, %3MgO ve %2,5 SOs5’dir. Betonarme yapilarda kullanimi en
yaygin ¢imento tiiriidiir. Portland ¢imentosu belirli oranda kalker tas1 (CaO) ve kilin
(810, ve Al,O3) kanstirilip pisirilmesinden sonra klinkerle 6giitiilmesiyle elde edilir.

Cimentonun sertlesmesini geciktirmek tizere klinkere bir miktar al¢1 tas1 da eklenir.
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Gri Portland ¢imento: Kimyasal, fiziksel ve mineralojik 6zellikleri nedeniyle
yiikksek dayanmimli bir portland ¢imentosudur (Cizelge 4.4). Yiiksek oranda C3S
icermesi, dayanim artisinin yiiksek olmasim saglamaktadir. C3A miktar1 gram olarak
diisiiktiir. Hacim genlesmesi diisiik, erken dayanimi yiiksektir. Ince ogiitiilmiis
olmasi, daha genis bir yiizeyin reaksiyona girmesini saglar. icerdigi ince dolgu
malzemesi, beton i¢indeki mikro gozenekleri doldurarak sikilastirir, gecirimsizligini
artirir. Portland Kompoze Cimento iiretiminde kullanilan ince giitiilmiis puzolanik
malzemeler, ileri yaslardaki reaksiyonlari hizlandirarak son dayanimin yiiksek

olmasini saglar. Betonun dis etkilere kars1 direncini artirir [33].

Cizelge 4.4. Gri Portland ¢cimentosu kimyasal bilesimi.

GRi PORTLAND CIMENTO
Ana Oksitler Kisaltma (%)
Sio2 S 20.5
Al1203 A 54
Fe203 F 2.6
CaO C 63.9
MgO M 2.1
H20 H 1.4
Na20 N 0.61
Klinkerdeki Fazlar CAM
C3S =3Ca0.Si02 ALIT
C2S =2Ca0.Si02 BELIT
C4AF =4Ca0.A1203.Si02 CELIT

Yiiksek mukavemetli tasiyici beton elemanlar ve diger prefabrik imalatlarda
siklikla kullanilmaktadir. On germeli prefabrik uygulamalarda o6zellikle tercih
edilmektedir. Ayrica yiiksek dayamimli beton siniflar1 ve sanat yapilarinda en cok
kullanilan ¢imento tipidir. Yine ¢ok kath yiiksek bina insaatlar1 ile toplu konut

ingaatlarinda yaygin olan tiinel-kalip sistemlerinde yogun olarak kullanilmaktadir.
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4.3.4.2. Trash ¢cimentolar

Traslar silisli ve aliiminli maddeler iceren volkanik tiiflerdir. Kendi baslarina
baglayicilik 6zellikleri olmamasina ragmen, ¢imentoda mevcut kiregle bu 6zelligi
kazanirlar. Bu tiir ¢cimentolar imalat asamasinda portland ¢imentosu klinkerine aktif
volkanik tiifler veya benzeri traslar katilarak, bunlarin ogiitiilmesiyle elde edilir.
Karisimda ki tras oran1 %20-%40 diizeyinde tutulur. Bu tiir ¢cimentolarin ge¢irimliligi
az hidrasyon 1silar1 diisiik oldugundan genellikle su yapilarinda kullanilirlar. Tiirk

standartlarinda trash ¢imentolar iki gurupta toplanir,

a) TC 30-70

b) TC 40-60

30—40 rakamlari tras yiizdesini 60-70 rakamlar1 ise karisimdaki normal portland

cimento ylizdelerini ifade eder [33].

4.3.4.3. Ucucu kiil ¢cimentolar

Agirlikca %15 oraninda TS 639’a gore uygun ucgucu kiil ile agirlikca %85
oraninda TS 19’a gore uygun portland ¢cimentosunun karistirilarak meydana gelen bir

hidrolik baglayicidir [33].

4.3.4.4. Ciiruf ¢cimentolart

Siilfatly ciiruf cimento: simgesi SCC, ani sogutularak graniile haline
getirilmis yiiksek firin ciirufu ile iginde en az %5 SO3 bulunan CaS04 ve katalizator
olarak da portland ¢imentosu ile ogiitillerek homojen olarak karistirilmasi olusan

hidrolik baglayicidir.
Demir portland ¢imentosu: simgesi NDPC350; minimum %70 portland

cimentosu ile %30 ani sogutulmus yiiksek firin clirufunun birlikte 6giitiilmesiyle elde

edilir. Simgesi NYC olan normal yiiksek firin portland ¢imentosu %15-69 portland
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cimentosu ile %85-31 ani sogutulmus yiiksek firin ciirufunun birlikte 6giitiilmesi ile
elde edilir. Bu cimentolar mukavemetin ikinci derecede rol oynadigi insaatlarda az

siilfath yapilarda deniz suyu ingaatlarinda kullanilabilir [33].

4.3.4.5. Sorel ¢cimentosu

Sorel ¢cimentosu klinkeri ile MgCl, ¢ozeltisinin hazir tozu veya herhangi bir

mineral agregayla karisilmasi ile elde edilir.
4.3.4.6. Beyaz ¢cimento

Simgesi BPC olup Safa yakin kirectasi, beyaz renkli kaolen ya da profilit ile
birlikte pisirilip, bir miktar al¢itasinin ilave edilmesi sonucu ogiitiilerek elde edilen
hidrolik bir baglayicidir. Beyaz ¢imentonun iiretim siireci normal gri ¢imentonun
iretim siirecine benzer. Siire¢ dogal maddelerin se¢imi, dogal karistmin hazirlanisi,
klinkerin yakilisi/kaliplanmasi, beyazlama/sogutma ve son olarak ogiitiilmesi
safhalarindan olusur. Gri ve beyaz Portland ¢imentolarinin kimyasal bilesimi ve

klinker fazlan Cizelge 4.5.”de verilmistir.

Cizelge 4.5. Gri ve Beyaz Portland ¢imento kimyasal bilesimleri ve klinker fazlar

GRi P. CIMENTO| BEYAZ CIMENTO
Si02 20.5 22.4
< | A203 5.4 4.5
£ |Fe203 2.6 0.4
& | ca0 63.9 66.3
8 [ MgO 2.1 1.0
2 | S03 3.0 2.8
2 [ Lol 1.4 1.7
¥ [Na20 0.61 0.17
_|ess 10.0 11.0
= § C28 54.0 60.0
Z 3
= Y| C4AF 8.0 1.0
N L
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Beyaz c¢imento iiretiminde hammadde karigiminin hazirlanmasi klinkerin
yakilisi/kaliplanmasi, beyazlama/sogutma ve son olarak o6giitiilmesi, ¢imentonun
beyazligi agisindan ¢ok Onemli olup, bu islemler sirasinda dikkatli olunmasi

gerekmektedir.

Hammadde karisiminin hazirlanmasinda, olast bir demir kirliliginin
olusmamasi i¢in hammaddenin 6&giitiilecegi degirmenin ve Ogiitiicii araclarinin
secimine dikkat edilmelidir. Genelde kullanilan degirmenler demir oraninin
artmasina neden olur [34]. Ancak 6zel ¢elikten (Cr - Ni gibi) yapilmis malzemelerin
kullanimi hammaddenin beyazlik derecesinin artmasim1 saglamaktadir. Beyaz
cimento klinkeri iiretiminde en iyi sonucun elde edilmesi i¢in hazirlanan hammadde

karisiminin pisirilmesinde 1873—-1973 K en ideal sicakliktir [34].

Beyaz cimento iiretiminde kullanilacak hammaddelerin renk verici elementler
icermemesi gerekir. Dogal mineral veya bunlarin olusturdugu kayaclarin rengi, renk
verici elementlerin varligina baghdir. Mineraller ve bunlarin olusturdugu kayaclarin
rengini belirleyen en onemli elementler Fe, Co, Ni, Mn, Cr, Ti, Cu (cromofor
elementler)’dir. Beyaz cimento iiretiminde kullanilacak hammaddelerde aranan en
onemli ozellik Fe, Cu, Cr vs. gibi renklendirici olarak tanimlanan bilesenleri
miktarlarinin belirli bir degerin altinda olmasidir. Sobolew [35]’e gore Fe* en
onemli renklendirici element olup hammaddede genellikle kirmizi ve sar1 renklerin
olusumuna neden olur. Hammadde bulunan Cr* yesil-mavi, Fe*? ise kirmiz1 ve yesil

renklerin ortaya ¢ikmasina neden olur [34].

Beyaz cimentonun kimyasal bilesiminde C4AF (C:CaO; A: Al203; F:
Fe203) olmamasi istendiginden, Si-Ca-Al kaynaklarinin safligi yiiksek kalitede
beyaz ¢imento iiretiminin esasin1 olusturur. Yiiksek derecede beyaz cimento icin
kullanilan kiregtasi %0.15’ten az Fe,Os3 %0,015’ten az MnO igermelidir. Aliiminyum
kaynagi olarak kullanilan killerin ( genellikle profilit ve kaolinit) ise Fe,Oj3 icerigi

%0,5’den az olmali ve ayrica renk verici elementleri de icermemeleri gerekmektedir.
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Beyaz cimento biiyiik dl¢iide diisitk C;4AF( 4CaO *Al,03*Fe,03 %1,5 dan
daha az icerikli) ve yiiksek C3S (3Ca0O*Si0,) ile C,S(2Ca0O*8Si0;) ile karakterize
edilmektedir. Beyaz cimentonun beyazligi onun en 6nemli 6zelligidir. Beyaz ¢imento

beyazlik derecesine gore u¢ ayr1 gruba ayrilir:1l.derece: %80’den fazla beyaz,

2.derece: %75-80 beyaz ve 3.derece: %6875 beyaz.

Beyaz cimento, betonarme insaat betonu olarak gelismis {iilkelerde basta
kongre, sanat ve kiiltir merkezleri olmak iizere, metro ve tren istasyonlarinda,
iletisim kulelerinde, stadyum ve spor alanlarinda, siteler ve konut ingaatlarinda,
koprii ve st gecitler ile istinat duvarlar1 betonarme ingaatlarinda, bina siisleme
elemanlari, dekoratif kaplama taslan iiretiminde, hazir siva, derz dolgu malzemeleri
ana baglayict bilesen olarak ve kent mobilyalar1 gibi uygulama alanlarinda

kullanilmaktadir.

4.4. SERAMIK

Anorganik  hammaddelerden,  sekillendirildikten = sonra  pisirilerek
sertlestirilmesiyle elde edinilen iiriinlere seramik denir. “Seramik” eski Yunancada
“pismis sey” anlaminda kullanilan “Keramos” kelimesinden gelmektedir. Seramik
kelimesi ayn1 zamanda bu iiriinlerin yapimi, bilimi ve sanatin1 da kapsar. Seramik

tiriinleri dort grupta toplanabilir.

e Tugla, kiremit malzemeler (dekoratif malzemeler)
e Kaplama malzemeleri

® Sofra ve siis esyalari

e Saglk gerecleri

e Teknik seramikler (porselen izolatorler, ileri seramik malzemeleri vb.)

4.4.1. Seramik Uretiminde Kullanilan Hammaddeler

Seramikte kullanilan ti¢ ana hammadde vardir. Bunlar; kil, kaolen, feldspat ve

kuvarstir. Seramikte kullanilan diger hammaddeler arasinda mermer, vollastonit,
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manyezit, kalsit, dolomit, talk, flint tas1 ve sileks, al¢1 tasi, disten, ¢esitli volkanik
tifler, perlit vb. sayilabilir. Kil mineralleri geleneksel seramiklerin ana
hammaddesidir. Plastiklik, reolojik 6zellikler (viskozite, tiksotropi), suda dagilma,

siispansiyonda tutuma 6zelligi, pisme davranisi gibi 6zellikler 6nemlidir.

Seramik biinye (masse) ve sir bilesiminde kullanilan hammaddeler

fonksiyonlarina gore siniflandirilirsa [36];

Doldurucular: Kuvars, kuvars kumu, aliimina gibi yiiksek ergime sicakligina
sahip minerallerdir. Seramik biinyede baslica fonksiyonlari, pisirilme esnasinda

mamullerin bozulmalarim1 6nlemektir. Pigirilmeyle cam fazini olustururlar.

Ergiticiler: Feldspat, nefelin, siyenit; Mamul pisirildiginde ergiticiler eriyerek
biinye icerisinde yer alan diger materyallerin partikiillerini birbirine yaklastirarak,
mamuliin boyutlariin ¢ekmesini saglar. Mamul sogumaya basladiginda cam fazi

donarak, tiim masseyi bir olarak tutar ve mekanik mukavemetini artirir.

Baglayicilar: Kaolen ve killer plastik ozellie sahip olan malzemeler

olduklarindan, pisme oncesinde mamuliin kuru mukavemetinin olugsmasini saglarlar.

Seramik ¢amurunda kullanilan hammaddelerin ¢amur igerisindeki islevleri

asagida ozetlenmistir [37].

» Kaolin; Camurun beyazligi ve pismede iskelet olusumunu ve fiziksel direng
saglar.
» Kil; Camurun ham halde plastikligini ve kuru mukavemetini saglar.

» Feldispat; Camurun pigsme esnasinda ergimesini, camsi faza gegmesini saglar.

» Kuvars-Kuvars Kum;: Pismis ¢amurun iskeletini olusturur ve fiziksel direng
saglar.
» Mermer; Feldispatin erime noktasini diisiirerek daha kolay eriyen bir cam

meydana getirir.
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» Vollastonit; Fayans masselerinde ¢ekmeyi azaltmak igin mermer yerine
kullanilir. Deformasyona kars1 direng saglar.

» Manyezit; Massenin pisme esnasinda sinterlesmesini ve saglamlagmasini saglar.

» Dolomit; Seramik yapida kire¢ gibi davranir. Fiziksel direng ve sicakliga
dayanim saglar.

» Talk; Su miktar1 kaolenden daha az oldugundan ¢ekmesi de kaolenden daha
azdir. Bu nedenle ¢ekmesi az fayans massesi iiretiminde kullanmilir (teknik
seramik yapiminda, 1s1l sokuna dayanikli seramikte).

» Algt Tasi; Dokiimle yapilan iiretimlerde gerekli kaliplar al¢itasindan yapilmakta
olup fabrikalardan hazir paketler halinde temin edilir.

» Flint Tag ve Sileks: Degirmen kaplamalarinda ve 6gtitme isleminde kullanilan

saf SiO, den olusan yardimci malzemelerdir.

4.4.2. Seramik Kaplama Malzemeleri ve Uretim Siiregleri

Seramik kaplama malzemeleri yer ve duvar kaplamlarinda kullanilan,
seramikten yapilmis plakalardir. Seramik karolar, cogunlukla killer ve/veya diger
anorganik hammaddelerden iiretilen, genellikle yer ve duvar kaplamalarinda
kullanilan, kaliptan ¢ekme metoduyla veya oda sicakliginda preslenerek
sekillendirilen, fakat baska islemlerde sekillendirilebilen, daha sonra kurutulup
istenen Ozellikleri kazandirmaya yeterli olacak sicakliklarda pisirilen ince
plakalardir. Karolar sirli veya sirsiz olabilir, yanmazlar ve 1siktan etkilenmezler.
Dekorlu olarak iiretilen yer ve duvar karolar1 yapisal acidan dort kisimdan olusur;

biinye (masse), engop (astar), sir ve dekor(desen).

Biinye, karonun omurgasi olarak kabul edilen biskiivinin sikigmadan onceki
halidir. Biskiivi ile sir arasindaki engop (astar) masseden gelen olumsuzluklar
ortmek ve masse ile sir arasindaki uyumu saglamak igin kullanilir. Sir seramik
tiriinlerinde yiizeyi kaplayan iiriine teknik, estetik ve hijyenik 6zellik veren cam veya
cama benzer bir tabakadir. Sir aym1 zamanda biinyeye parlak ve diizgiin bir yiizey

saglar, gecirgensizlik meydana getirdigi gibi mekanik dayamklilik ve elektriksel
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yalitkanlik olusturur. Asitlere ve bazlara karsi dayanikli olup carpma ve darbelere

kars1 biinyeye mukavemet kazandirir.

Ocaklardan hammaddeler isletme stok sahasina nakledilip biitiin girdi
kontrolleri yapilarak biinyedeki hammadde oranlarin1 gosteren receteye gore
hammaddeler besigerlerde (terazi) tartilir. Besigerlerdeki hammadde, konveyor bant
ile degirmenlere yiiklenir. Gereken dglinme saglandiginda elde edilen ¢amur, ¢amur
havuzlarina, oradan da pompalar vasitasiyla piiskiirtmeli kurutuculara (spray-dryer)
basilmaktadir. Kurutucudan alinan graniil masse konveyor bantlar ile dinlenme
silolarina almr. Silolardaki toz malzeme gerekli kontroller yapildiktan sonra
otomatik olarak pres kaliplarina dolar ve nemlendirme islemlerinden sonra, yiiksek
basing altinda sekillendirilir. Bu islemler sonucu elde edilen iiriin seramik sektoriinde
biskiivi olarak adlandirilir. Yiiksek basingla preslenen biskiivi firinlarda pisirilir.
Firindan ¢ikan biskiiviye estetik ozellikler vermek amaciyla sirlama islemi uygulanir.
Sirlamadan sonra iiriine desen verilir. Buradan firina beslenen karo firin ¢ikisinda
once istiflenir, sonra kalite masasinda TSE Standartlarina uyacak sekilde ayrilarak

paketlenir.

Frit, belirlenen recete oranlarinda silis kumu, aliimina, K-feldspat, asit borik,
kalsit, zirkon, ¢inko, potasyum karbonat gibi harmanlanan hammaddelerin yiiksek
sicakliklarda ergitilip soklanmasiyla olusan cams1 yart mamuldiir. Sirin ana yapisi

olusturan frit isletme biinyelerinde iiretilebilmektedir.

Seramigin estetigini olusturan, ona gorsellik ve zarafet ve ayni zamanda
mukavemet kazandiran sir, belirlenen recete oranlarinda hammaddelerin sulu
ogiitiilmesiyle hazirlanmaktadir.

4.4.3. Turkiye’de ve Diinyada Seramik

Biiyiik oranda yerli girdileri kullanan seramik sektorii yarattigi katma deger

bakiminda iilkemizin en koklii ve temel sanayi gruplarindan biridir. Ulkemizde,

1950’11 yillarda endiistriyel anlamda iiretime baslayan Seramik sektorii, 1980’lerden
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sonra hizla gelismistir. Son yirmi yilda ingsaat gelismelere paralel olarak, sektorde
tiretim yapan firma sayisi artmistir. Tiirkiye, seramik mamullerinin {iretiminde
kullanilan hammaddeler acisindan zengin bir iilkedir. Tiirk seramik sektorii,
hammadde ihtiyacinin %80 nini yurti¢cinden karsilamaktadir. Tiirkiye’de ilk kurulan
seramik fabrikalar1 S6giit- Boziiyiik ¢evresinde kurulmustur. Burada amag¢ seramik
hammaddelerine yakinlik olmustur. Maliyet acisindan, diger sektorlerde (¢imento,
cam vs.) oldugu gibi seramik sektoriinde de hammadde se¢iminde hammaddenin

fabrikaya yakin olmasi tercih edilir.
Diinyada seramik iiretiminde birinci siray1r Cin almaktadir. Cin’den sonra en

biiyiik iireticiler ise Ispanya, Italya, Brezilya, Endonezya, Tiirkiye, Meksika,

Hindistan ve Iran’dir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA
5.1. MINERALOIJIK ANALIZLER
5.1.1. Fourier Transform Infrared (FTIR) incelemeleri

Calisma alanindan sistematik olarak toplanan Orneklerin tamami FTIR
yontemiyle incelenmistir. Sekil 5.1°de orneklerden tipik olanlarinin  FTIR
spektrumlar1 ve minerallerin karakteristik pikleri gézlenmektedir. FTIR spektrumlari
incelendiginde orneklerin ana mineral bilesenlerini kuvars ve kaolinin olusturdugu
goriilmektedir. Bazi 6rneklerin bilesiminde bu minerallerle beraber simektit, kalsit,

Jarosit, jips opal ve zeolit gibi minerallerde bulunmaktadir.

Kaolinit minerali 3700 ve 3600 cm™ arasinda OH™ band1 keskin pikler verdigi
bilinmektedir [38]. Orneklerin FTIR spektrumlan incelendiginde 3698, 3675, 3654
ve 3621 cm™ arasinda kaolinit icin karakteristik olan dért OH’dan kaynaklanan
pikler ortaya ¢ikmaktadir. Kuvars ise 798—780 cm™”deki Si-O’dan kaynaklanan cift
pikle kendini gostermektedir. FTIR spektrumlarinda, kalsit (712 cm™'dolaylarinda) ,
opal CT (798 cm™ ve 3400 cm™), jarosit (3392 cm™), simektit (3620 cm™) ve
hidroksil grubu (1640 cm™) molekiillerden kaynaklanan ve bu minerallere ait olan
karakteristik pikler de gozlenmektedir. Ayrica bazi 6rneklerde ¢ok zayif karbonat
pikleri de (1500 — 1400 cm™") belirlenmistir. Orneklerin mineral icerikleri Ek-1’de

verilmistir.

FTIR analizlerinde orneklerin ana silis fazin1 kuvars olustururken, bazi
orneklerde ana silis fazi olarak kuvars yerine opal-CT gectigi goriilmektedir.
Kapadokya orneklerinde karbonat minerallerinin ¢ok az miktarda olmasi ya da
bulunmamasi1 ve siilfat minerallerinden jarositin, kaolin ve kuvars mineralleriyle
beraber bulunmasi ve opal-CT’nin varli§i olast bir hidrotermal ayrigmaya isaret

etmektedir.
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Sekil 5.1. Kapadokya bolgesinden alinan 6rneklerden tipik olanlarinin FTIR
spektrumlar (K:Kaolinit; Q: Kuvars; Jrs; Jarosit).
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5.1.2. X-Isinlar1 Difraksiyonu (X RD) incelemeleri

FTIR analizlerinden sonra caligma alami icerisinde yer alan killesmis
orneklerin kil ve diger mineral bilesenlerinin belirlenmesi amaci ile 16 6rnek
tizerinde XRD-tiim kaya¢ analizi ve 1 Ornek iizerinde ise XRD-kil fraksiyonu
¢Oziimlemesi yapilmistir. Araziden alinan Orneklerden tipik olanlarin XRD-tim
kayag, kil fraksiyonu difraktogramlar1 mineral icerikleriyle beraber verilmistir (Sekil
5.2). XRD tiim kayac analiz sonuglar1 FTIR yontem ile elde edilen sonuclari

desteklemektedir.

Belirlenen minerallerden bir silis polimorfu olan opal-CT’ nin (diizensiz yapil
a-kristobalit+a-tridimit) XRD tanimlamasi Jones ve Segnit’in [39] verilerinden
yararlanilarak yapilmistir. Opal —CT’nin tipik piki ~4.10 A° civarindadir [40]. Bolluk
sirasina gore; en yaygin tiim kaya¢ mineral parajenezlerini kuvars + kaolin
olusturmaktadir. Baz1 6rneklerde bu birliktelige opal-CT, jarosit, kalsit, feldispatlar,
zeolit ve nadir olarak demir mineralleri eslik etmektedir. Orneklerin mineral

icerikleri Ek-1’de verilmistir.

XRD difraktogramlart incelendiginde baskin kil mineralinin kaolinit oldugu
goriilmiistiir. Kaolinit mineralinin genel olarak 7.1- 4.44 — 3.84 — 3.56 — 3.09 A°
civarinda pik verir. Kuvars minerali 4.27 -2.28 A° arasinda, zeolit mineralleri 6.6 —
3.45 A° arasinda, illit ve simektit 10.95 — 9.8 A° arasinda ortaya cikan piklerle
kendini gostermektedir. Difraktogramlarda, kalsit i¢in 3.02 (A°), feldispat
mineralleri icin 3.2 (A®), opal CT 4.02 (A°) ve jarosit icin karakteristik olan 5.09(A°)
pikleri de tespit edilmistir. Baz1 6rneklerde ¢ok zayif ve hematit icin karakteristik

olan 2.69(A°) piki tespit edilmistir.

Calisma bolgesinde aliman orneklerden elde edilen kil fraksiyonlarina ait
XRD difraktogrami Sekil 5.3’te verilmistir. Kil fraksiyonuna ait difraktogram
incelendiginde (Sekil 5.3) oOrneklerin ana kil mineralinin kaolinit oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.2. Kapadokya bolgesinden alinan oOrneklerden tipik olanlarinin XRD
difraktogramlari (K: kaolinit, Q: kuvars, I:illit, Opal-CT: opal kristobalit,
Ca: kalsit, Fld: feldispat, Er: erionit, M: mordenit, An: analsim, Hm:

hematit, ) .
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Sekil 5.3. TT16 6rnegine ait kil fraksiyonunun XRD difraktogrami (N: normal, G:

glikollu, H: 1s1tilmus).
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5.2.3. Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) Incelemeleri

Calisma bolgesinden alman Orneklerin taramali elektron mikroskobunda
(SEM) incelemeleri sonucunda minerallerin morfolojik, dokusal 6zellikleri, bilesimi,
kristallenmesi ve olusumu hakkinda bilgi edinilmesi hedeflenmistir. Tiim orneklerde
kaolinit icin tipik olan kitapg¢ik, akordiyon yapilar1 ve psddoheksagonal kaolinit
levhalari belirgin bir sekilde goriilmektedir (Sekil 5.4 ve 5.5) [41]. Keller [41]’e gbre
kaolinit levhalarin diizgiin kenarli olmamast ve levhalarin olusturdugu paketlerin
gevsek dokulu olmast ve kristallerin ince taneli olmasi hidrotermal olusumu
gostermektedir. Kapadokya orneklerinde de bu tiir yapilar ve dokulara rastlanmastir.
Ayrica Orneklerde feldispat, jarosit ve yeni olusmus kuvars kristalleri de
goriilmektedir (Sekil 5.6). Kaolinit levhalarinin diizgiin kenarli olamamalar1 yerinde
olusumun (in-situ) diger bir gostergesidir. SEM incelemeleri bolgeden alinan

orneklerin bilesiminde bulunan minerallerin yerinde olustuklarina isaret etmektedir.

TUBITAK TTA43 SEI 150KV X3000  1um _ WD 150mm < 5.0 500 10pm WD 15.3mm

N &j N ¥ s
’ Sk N\ K
A3 :

P d ’

TUBITAK TTA33  SEI  200kV X750  10zm TUBITAK TTAG2  SEI 150KV X5000 1um WD 14.1mm

»

Sekil 5.4. Orneklere ait SEM goriintiileri. a-b: kaolinit ve kuvars, c: kaolinit ve
feldispat, d: kaolinitler i¢in tipik olan akordiyon yapisi.
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TUBITAK TTA62 SEI  150kV X5000 1um WD 13.9mm

Sekil 5.5. Kaolinitler i¢in tipik olan kitap¢ik ve akordiyon(d) yapilari.

Sekil 5.6. Kaolinitik tiiflerin SEM goriintiisii. a: heksagonal- psddo heksagonal
kaolinit yapilari, b: jarosit ve kaolinit, c: kaolinit ve yeni olusmaya
baslamis kuvars kristalleri, d: kaolinit (veya dikit) ve feldispat.
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5.2. JEOKIMYA

Araziden alinan ornekler iizerinde ana, iz ve nadir toprak element analizleri
yapilmistir (Ek-1). Analizler yardimiyla oOrneklerin kimyasal iceriginin ortaya
cikarilmasi, kaolin olusumuna kaynaklik eden ana kaya¢ ve alterasyonun gelisimi

hakkinda bilgi edinilmesi hedeflenmistir.

5.2.1. Ana Element Jeokimyasi

Toplam 70 6rnek iizerinde ana element analizi ve yapilmis olup Orneklerin
ana element icerikleri Ek-1’de goOsterilmistir. Ayrica siispansiyon-coktiirme

yontemiyle elde edilen 3 6rnegin ana element icerikleri de belirlenmistir.

Orneklerin SiO, icerigi cok degisken olup, %62 ile %91 arasinda
degismektedir. Yiiksek silis icerigine sahip Ornekler mineralojik olarak kuvars
icermekte ve bolgedeki tepeleri olusmaktadirlar. Orneklerin Al,Os igerigi ortalama %
14.2 iken, baz1 orneklerde % 20’ye kadar ¢ikmaktadir. Diger ana oksit miktarlar
sirasiyla Fe,Os: % 0.04 — 6,1; MgO: % 0.01- 0.5; CaO: % 0.02 — 4.9; Na,O: % 0,02
- 1,2; K;0: % 0.08 — 4.4; TiOz: % 0.01- 0.9; MnO: % 0.01- 0.1 ve P,Os igerigi %
0.02 — 0.2 arasinda degismektedir. Bu bolgedeki 6rneklerin toplam karbon (Cr) ve
toplam kiikiirt (St) icerikleri ise % 1’°den kiiciiktiir. Orneklerin ateste kayip degerleri
ise (LOI) % 3.3 — 10.2 arasinda degismektedir.

Calisma alanindan alinan Orneklerin ana elementlerin birbirleriyle olan
iligkilerine bakildiginda (Sekil 5.7) sadece SiO; ile Al,O; ve LOI arasinda negatif bir
iliski goriilmektedir ve kaolinlesme (killesme) sonucu ortaya cikmistir. Ayrica CaO
ile Cr arasinda kuvvetli pozitif bir iligki vardir (r= 0.97 ve Sekil 5.8), buda bu iki
bilesenin ayn1 mineralin (kalsit) yapisinda bulunduklarinin bir gostergesidir. SiO; ile
Cr ve Sr iligkilerine bakildiginda SiO, ile aralarinda belirgin bir iliski olmadigi

goriilmektedir.
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Sekil 5.7. Alterasyona ugramis olan kayaglarm SiO, ye karsi ana element %
degisimleri.
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Sekil 5.8. Orneklerin CT miktarinin CaO’ya gore degisimi.
5.2.2. iz Element ve NTE Jeokimyasi
Ana element igerikleri belirlenen Orneklerden 36 adet toplam ve

siispansiyon-¢oktiirme yontemiyle elde edilen iic adet kaolinit Orneginin (kil

fraksiyonu) iz ve nadir toprak element icerigi saptanmustir (Ek-1). Orneklerin iz
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element dagilimlarina bakildiginda biiyiik iyon yaricaph litofil elementlerden K, Ba,
Sr ve Rb miktarlar1 6nemli degisimler gostermektedir. Orneklerin Ba icerigi 14 ppm
ile 4132 ppm ve Sr igerigi 47 ppm ile 440 ppm arasinda degisirken, Rb degerleri
diisiik olup (iic drnek hari¢) 50 ppm altindadir. Orneklerin diisiik Rb degerleri bu
elementin killesme esnasinda ortamdan uzaklastigin1 gosterirken, yiiksek Ba
miktarlar1 bu elementin kili olusturan c¢ozeltilerle beraber ortama gelmis
olabilecegine isaret etmektedir. Orneklerin Sr igeriklerinin ©nemli degisimler
gostermesi ilksel kayacin farkli bilesime sahip olabilecegini gosterecegi gibi bu
elementin 6rnegin Rb’ye gore daha az hareketli olmasindan da kaynaklanabilecegi

diistiniilmektedir.

Jeolojik siireclerde hareketsiz davranan uyumsuz elementlerden Zr, Nb, Ga,
Hf, Ta ve Th’un degerleri daha az degisim gostermektedirler. Bu elementlerin
orneklerdeki ortalama miktarlar1 sirastyla Zr:109.6 ppm; Nb:11 ppm; Ga: 14.6 ppm;
Hf:3.4 ppm; Ta:1.0 ppm ve Th: 20.7 ppm’dir. Ayrica 6rneklerin diger baz1 iz element
icerikleri ise sirasiyla; Zn miktar1 <0.1 ppm ile 35 ppm arasinda degisirken, Cu
miktar1 0.4-24.8 ppm arasinda degismektedir. Diger bazi1 element miktarlari: Pb

ortalama 9.7 ppm, Ag <0.1 ppm, Au 1.55 ppb, Hg 0.52 ppm Ni miktar1 6.6 ppm’dir.

Iz elementlerinin ana elementlerle ve birbiriyle olan iliskilerine bakildiginda
K,0 ile Rb arasinda kuvvetli bir pozitif iliski bulunmaktadir (r=0.98, Sekil 5.9). K-
feldispat, illit/mika gibi minerallerin kristal kafes yapilarinda yer alan K miktarinin
artistyla K’nin iyon yarigcapi ve yiikiine benzer oOzellikte olan Rb miktar1 da
artmaktadir. HFSE olarak tanimlanan elementlerle (Zr, Nb, Ga, Hf, Ta, Th) ana
oksitlerden TiO, arasinda bir korelasyon mevcuttur (Sekil 5.10). Bu davranig
yukarida belirtilen elementlerin ayni minerallerin yapisinda bulunmalarinda

kaynaklanmaktadir (Titan, [lmenit vs.).
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Sekil 5.9. Orneklerin K,;O-Rb degisim grafigi.
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Sekil 5.10. Orneklerin TiO2’ye kars1 HFSE elementlerinin degisim diyagramlar.
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Orneklerin ortalama nadir toprak element (La-Lu) icerikleri 95 ile 208 ppm
arasinda degismektedir. Yapilan istatistiki degerlendirmede ana elementlerle NTE
elementleri arasinda herhangi bir iliski yoktur. iz elementlerden sadece Zr ile NTE
elementleri arasinda kuvvetli bir pozitif iliski bulunmaktadir (r=0,62, Sekil 5.11).
Buda NTE elementlerinin biiyiik bir olasilikla zirkon mineralinin yapisinda yer

aldiklarimi gostergesi olarak diisiiniilebilir.

16
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NTE Ort (ppm)
S V] SN N
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Sekil 5.11. Orneklerin NTE-Zr degisim grafigi.

Calisma alaninda ayrnisma veya hidrotermal alterasyon sonucu olusan
kaolinitlerin kaynaklandig ilksel kayacin bilesimini ortaya koyabilmek i¢in degisik
kimyasal adlandirma diyagramlar1 kullanilmistir. Sekil 5.12°de SiOs-toplam alkali
(Na,O+K;0) kayag siniflandirma diyagraminda [42] orneklerin tamamina yakin bir
kismi tanimlanan alanlarin digina diigsmektedir. Bunun nedeni yiiksek hareketlilige
sahip olan alkali elementlerin killesme siirecinde ilksel kayacin bilesiminden yani

ortamdan uzaklasmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.12. Alterasyona ugramis olan Orneklerin SiO2-toplam alkali (Na20+K20)
kayag siniflandirma diyagrami [39].

Alterasyona ugrayan malzemenin ilksel kayacim ortaya ¢ikarmak icin
genellikle Zr, Ti, Nb vs. tiiriit HFS (High field strong: yiiksek alan siddeti elementler)
elementleri kullanilmaktadir. Ciinkii bu elementlerin metamorfizma ve hidrotermal
alterasyon gibi jeolojik olaylardan az veya hig¢ etkilenmedikleri diisiiniilmektedir [43,
44]). Bu nedenle calisma bolgesinden toplanan kayaclarin isimlendirilmesi icin
Floyd [45] tarafindan hazirlanan Nb/Y-Zr/TiO2*%0.0001 diyagrami kullanilmigtir
(Sekil 5.13). Buna diyagrama gore ¢alisma bolgesinde alinan orneklerin biiyiik bir

kismui trakiandezit alanina diiserken birkag tanesi riyodasit—dasit alanina diismektedir.
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Sekil 5.13. Alterasyona ugramis olan Orneklerin Nb/Y-Zr/Ti02*0.0001 kayag
adlandirma diyagrami [45].
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Calisma alanindan alinan orneklerin Kondrite gore normalize edilmis nadir
toprak element dagilimlan incelendiginde (Sekil 5.14) hafif nadir toprak elementleri
(LREE) agir nadir toprak elementlerine (HREE) gore ortalama 16 kat
zenginlesmislerdir. (La/Lu)y degerleri 10.15 ile 20.26 arasinda degismektedir. Bu tiir
yonelmeler ayrismaya ugramayan trakiandezit, riyodasit-dasit bilesimli kayaclarda
da gozlenmektedir ve NTE elementlerinin de HFS elementleri gibi hareketsiz
davrandiklarinin gostermektedir. NTE elementlerinin en 6nemli 6zelliklerinden birisi
Ce ve Eu harig tiimiiniin +3 degerlikli olmasidir. Ce +3 ve +4, Eu +2 ve +3 degerlikli
olarak dogada bulunurlar ve belirli fiziko- kimyasal ortamlar1 karakterize ederler.
Ornegin Ce oksitli ortamlarda +4 degerlikli ve CeO2 seklinde bulunmasi aym
zamanda pozitif bir anomali ile kendini gosterir [46, 47]. Ce/Ce* =Cen/ \/(LaN*PrN)
formiililne gore hesaplanan Ce anomali degerleri bizim oOrnekler icin genellikle
pozitif olup (1.03 — 1.12) oksitleyici ortam ve ¢ozeltileri gostermektedir. Eu/Eu* =
Eun/ V(Smn*Gdy)  formiiliine gore hesaplanan Eu- anomalisi ise genellikle negatif
(<1, ti¢ 6rnek hari¢) olup biiyiik bir olasilikla ilksel kayaclarin olusum kosullarim

yansitmaktadir (plajiyoklas fraksiyonlasmasi).

1000

100

Ornek / Kondrit

10

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tbh Dy Ho Er Tm Yb Lu
Sekil 5.14. Alterasyona ugramis olan 6rneklerin Kondrite gére normalize edilmis

nadir toprak element dagilimlar1 (Normalize degerler Sun nd Mc
Danough [48]).
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5.2.3. Kiitle Degisim Hesaplar

Kayaglarin alterasyona ugramasi esnasinda, alterasyona bagh olarak kayacta
bulunan elementlerin bazilarinda ortamdan uzaklagsma bazilarinda da zenginlesme
gozlenilebilmektedir. Bu c¢alismada Element miktarlarinda meydana gelen bu
degisimlerin belirlenmesi icin; altere olan kayactaki elementlerde meydana gelen
aris ve azalmalarin hesaplanmasinda, en az altere olmus Orne8in element
iceriklerinin temel alindig1i, Maclean ve Kranidiotis [49] tarafindan gelistirilmis olan

yontem benimsenmigtir

Yontemin uygulanmasinda Oncelikle en hareketsiz davranan elementler
belirlenmeye ¢alisiimistir. Bu sebeple genelde hareketsiz davrandiklar1 bilinen
elementlerden Al, Ti, Hf, Zr, Nb ve Y arasindaki korelasyonlar hesaplanmis (Cizelge
5.1) ve diger elementlerle en iyi korelasyonu gosteren Zr elementi hesaplamalarda

kullanilmustir.

Cizelge 5.1. Kapadokya (Nevsehir) bolgesinden alinan 6rneklerin Al, Ti, Hf, Nb, Zr,
Y elementlerine ait korelasyon degerleri.

Al Ti Hf Nb Zr Y
Al 1,00 -0,46 0,39 -0,57 -0,53 -0,25
Ti -0,46 1,00 0,17 0,76 0,89 0,06
Hf 0,39 0,17 1,00 -0,08 0,20 -0,08
Nb -0,57 0,76 -0,08 1,00 0,78 0,78
Zr -0,53 0,89 0,20 0,78 1,00 0,68
Y -0,25 0,06 -0,08 0,77 0,68 1,00

Hesaplamalarda ana, iz ve nadir toprak element icerikleri analiz edilen
ornekler kullamilmistir. Kayip ve kazan¢ miktarlarinin belirlenmesinde orneklere ait
kimyasal analizlerden ateste kayip degeri (LOI) ¢cikartilmis ve analiz sonuglar1 100’e
tamamlanmistir (Ek—2). Daha sonra her bir elementin hidrotermal alterasyona gore
diizeltilmis miktarlar1 formiil yardimi ile ana elementler gr, iz ve nadir toprak
elementler ppm cinsinden hesaplanmistir. Hesaplamalar icin en az altere olan drnek

olarak TT21 6rnegi secilmistir.
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Bu islemi SiO; i¢in yaptigimiz1 varsaydigimizda kullanilan formiil s6yledir;

Si02 (attere kayac)
Si0, (gr) = X ZI (taze kayag)
Zr (altere kayag)

Formiil yardimi ile hesaplanarak elde edilen degerlerden en az altere olan
ornekteki degerlerin cikartilmasi ile her bir elementte meydana gelen kayip ve
kazan¢ miktarlar1 bulunmustur. (Ek-3). Cizelgedeki negatif (-) degerler kayiplari,
pozitif (+) degerler ise kazanglari ifade etmektedir. Orneklerin ortalama degeri
almarak ana ve iz elementlerdeki ortalama degisimleri gosteren histogramlar

cizilmistir (Sekil 5.15).

Ana elementlerdeki degisimleri ifade eden histogramlar incelendiginde, SiO,
bilesimlerinde ortalama 32,53 gr’lik bir artis gozlenmektedir. Killesme siiresi
icerisinde Al,O3 ( + 1,96 gr) neredeyse hareketsiz davranmistir. Zaten Al,O3’iin
hareketsiz davranmasindan otiirii miktarinin neredeyse sabit kaldigi bilinmektedir
[50, 51]). Fey0;, K,O ve CaO degerlerinde azalma gozlenirken MgO ve Na,O
degerlerinde ise neredeyse bir degisme gozlenmemektedir. Kil olusumunda fazla
gelen silis opal-CT ve/veya zeolit ve yankayaglarda kismen silislesmelerin
olusumuna neden olmustur. MnO, TiO,, Cr,O3; ve P,Os gibi oksitlerin degisiminin
eser miktardaki agir minerallerin (titanomagnetit, apatit, kromit vs.) varligindan
kaynaklandigr bilinmektedir. Bu elementler bakimindan degisimlerin olmamasi

orneklerin agir mineral icermemesinden kaynaklanmaktadir.

Iz elementlerdeki degisimlere bakildiginda Rb’da azalma, Sr’da miktarlarinda
artis olugu goze ¢arpmaktadir (Sekil 5.16). Nadir toprak elementlerine bakildiginda
degisim olmadigr goriilir. Herhangi bir degisimin gozlenmemesi, alterasyona
ugramis olan oOrneklerin nadir toprak element igeriklerinin koken kayaclarini
yansittiklarim  diisiindiirmektedir. Hidrotermal alterasyon sonucu olusan kaolen
yataklarinda 6zellikle Sr zenginlesmesi hidrotermal ¢ozeltilerin magmatik kaynakli

olabilecegi savin1 desteklemektedir [52].
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Sekil 5.15. Alterasyona ugramis olan drneklerin ana oksitlerindeki kiitle kayip ve
kazang degisimleri.
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Sekil 5.16. Alterasyona ugramis olan drneklerin iz element ve NTE Kkiitle kayip ve
kazang degisimleri.

5.3. KAPADOKYA (NEVSEHIR) BOLGESI TUFLERININ
ALTERASYONU VE KAOLINIT OLUSUMLARI

Caligma alaninda yiizlek veren trakiandezit ve riyolit bilesimli tiiflerin
tiimiiniin alterasyona ugrayarak killesmis olduklan tespit edilmistir. Calisma alaninda
KD-GB yonlii normal faylar belirlenmistir. Bu faylarin yer aldig1 bolgede yogun bir
alterasyon gozlenmektedir. Alterasyon sonucu tiifler kaolinlesmis ve bunun sonucu
ortaya cikan silis tekrar ikincil kuvars ve opal CT seklinde ¢okerek silisge zengin bir

cekirdek zon (A) olusturmustur. Bu zondan alinan 6rneklerin bilesiminden alkali ve
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toprak alkali elementlerin tamamen yikanarak uzaklastigi goriilmektedir. Mineralojik

olarak kuvars ve opal CT ile birlikte az oranlarda da kaolin bulunmaktadir.

Bu silis zonunu yatay yonde geligsen kaolin icerigi daha yiiksek olan bir zon
(B) izlemektedir. Bu zonda kaolin, kuvars, opal CT ve bunlarla birlikte birkac
ornekte jarosit minerali de ortaya ¢ikmaktadir. Yanal yonde disa dogru bu zonu saran
ve mineralojik olarak kaolin, kuvars ve simektit (Na-montmorillonit) fazlarinm iceren
ticlincii zon (C) yer almaktadir (Sekil 5.17). Ayrica orta ve dis zondan alinan bazi
orneklerde kalsit ve dolomit mineralleri de tespit edilmistir. Killesme esnasinda
tiiflerin i¢inde yer alan pumis parcalar1 ve fenokristallerin (feldispat veya kayag

parcalar1) morfolojileri korunmus bir sekilde tamamen kaolinlesmislerdir.

Killesme esnasinda ortaya cikan bu tiir zonlanmalar kil olusumunda
hidrotermal sivilarin rol oynadigin1 gostermektedir. Ciinkii hidrotermal alterasyon
sonucu olusan yeni kil minerallerinde diizenli bir zonlanma gérmek gerekmektedir
[53, 54, 55, 56, 57, 58]. Yiizeysel (superjen) ayrisma sonucu olusan kaolin
yataklarinda, genelde toprak olusumu esnasinda ortaya c¢ikan mineralojik ve
kimyasal zonlanmalar goriilmektedir [59,60]). Calisma alaninda yatay yonde goriilen
bu zonlanma ve mineralojik degisim diisey yonde yapilan Orneklemelerde

gbzlenmemistir.

Tiirkmenlik
1% Tepe

7 4

*
3

C LB 4B / C

Sekil 5.17. Calisma alam icerisinde yer alan Tiirkmenlik tepedeki normal faylar ve
zonlanmalar1 gosteren sematik kesit(F: Fay, A:Silis icerigi yiiksek zon,
B: kaolin icerigi daha yiiksek zon, C: kaolin, kuvars ve simektitten
olusan zon) .
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Dill [58] baz1 ana (SOs, P,Os, TiO;) ve iz elementleri (Ba, Sr, Ce, Y, La, Zr)
kullanarak yiizeysel ayrigsma (superjen) ve hidrotermal alterasyon (hypojen) sonucu
olusan kaolinitleri birbirinden ayirmistir. Buna gore Ba + Sr miktarn1 1000 ppm
tizerinde olan veya TiO, miktarn1 %1’den kiiciik olan kaolinitler hidrotermal
olusumlan karakterize ederken diisiik degerler yiizeysel ayrismay1 veya bu iki olayin
(mixed type) etkin oldugu ayrigsma tiiriinii gostermektedir (Sekil 5.18 ve 5.19). Cr
siiperjen kaolinlesme siiresince TiO2 deki Ti* veya Gotitteki Fe* yerine gecebilir.
Nb’de aym iyonik yarigaptan dolayr Ti minerallerinde zenginlestigi bilinir [58].
Siiperjen kaolin yataklarinda Cr ve Nb icerigi yiiksek hipojen kaolin yataklarinda ise
diisiiktiir. Calisma alninda alinan drneklerin biiyiik bir kism1 yiiksek Ba iceriklerine
sahip iken TiO; igerikleri de %1’den kii¢iik olup, Cr igerigi %0.001’den kiiciik, Nb
icerigi ise ortalama 11 ppm’dir. Bu da Killesme siirecinde hidrotermal sivilarin etkili
oldugunu gostermektedir. Alterasyona ugrayan tiiflerin bilesiminde jarosit
minerallerinin bulunmasi hidrotermal olusumu destekleyen diger bir kanit olarak
degerlendirilebilmektedir. Ayrica bu minerallerin varligi hidrotermal alterasyona
neden olan sivilarin asidik 6zellikte oldugunu gostermektedir. Bunlara ek olarak Cr
(toplam karbon) miktarinin da ¢ok diisiik olmasi kaolinlesmenin hidrotermal kokenli

oldugunu desteklemektedir.

1000 |
[
S
|
100 .|
_ |
g |
§ | @ Siiperjen
—
N . .
10 ©° | | ® Mix. Tip
: @ Hipojen
| @ TT ornekleri
1 T ! ]
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Sekil 5.18. Kapadokya (Nevsehir) bolgesi 6rneklerinin TiO,-Zr degisim grafigi.
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Sekil 5.19. Kapadokya (Nevsehir) bolgesi orneklerinin Ce+Y+La — Ba+Sr degisim
grafigi.

Calisma alanindaki kaolin mineralinin yapisal formiiliinii ortaya koymak icin
bolgede alinan orneklerden siispansiyon-¢oktiirme yontemiyle saf kaolinit elde
edilmeye calisilmistir. Elde edilen malzemenin XRD yontemiyle yapilan analizlerde
saf kaolinitten olustugu belirlenmistir. Ayni 6rnek kimyasal analizlere tabi tutularak
ana element igerigi saptanarak yapisal formiilii ¢ikarilmistir. Buna gore tiiflerin
ayrigsmast sonucu olusan kaolinitlerin yapisal formiilii (Na ¢.00084 K 0.002 Ca 0.0032) (Si

2.0 Os) [Al; 9820 S1 0,004 Fe 0.0049 Mg 00013 (OH)4] seklinde Oldugu tCSpit edllml$tlr

5.4. BEYAZLIK DERECESINI BELIRLEME CALISMALARI

Calisma bolgesinde alinan 6rneklerin normal (ham 6rnek) ve 1050°C kalsine
edilerek oOlciilen beyazlik dereceleri Ek 1°de verilmistir. Kapadokya (Nevsehir)
bolgesi oOrneklerinin beyazlik dereceleri ham ornekler icin % 40-%90 arasinda
degisirken kalsine 6rneklerde %27- % 97.5 arasinda degismektedir. Beyaz ve agik
krem renkli ve Fe,Os; miktart %1°den az olan orneklerin beyazlik dereceleri ise
%77.8 ile % 97.5 arasinda degisir. Bu bolgeden alinan 6rneklerin yarisina yakin bir

kismi bu ozelliktedir.
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Orneklerin beyazlik dereceleri ile kimyasal bilesim arasinda iliski korelasyon
hesaplamalarn1 yapilarak, grafiksel olarak diyagramlar seklinde verilmistir (Sekil
5.20). Kapadokya bolgesi drneklerinin beyazlik dereceleri ile Fe,O3 ve Cu miktarlar
arasinda negatif bir iliski bulunmaktadir (rgre203= -0.82; rgcy= -0.58; rKEe203=-0.91;
rkco= -0.74; H:ham, K: kalsine edilmis ornek). Kalsine edilen 6rneklerdeki beyazlik
derecelerinin diismesinin nedeni biiyiik bir olasilikla Fe ile diger renk verici

elementlerin (Cu, Mn vs) de oksitlenmesidir.
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Sekil 5.20. Kapadokya (Nevsehir) bolgesindeki kayaglarin beyazlik derecesi ile
Fe,03 ve Cu degerlerindeki degisim.

5.5. KAPADOKYA (NEVSEHIR) BOLGESINDEKI KAOLINITIK
TUFLERIN HAMMADDE POTANSIYELI

5.5.1. Kapadokya (Nevsehir) kaolinitik tiiflerinin ¢cimento sektoriinde

degerlendirilmesi
Ulkemizde 6nemli miktarda beyaz ¢imento iiretimi yapan fabrikalarin baginda

CIMSA (Mersin) ve Adana Cimento gelmektedir. Akdeniz bolgesinde beyaz ¢imento

tiretiminde CaO kayna8i olarak kullanilan yeteri saflikta kiregtagi rezervleri
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mevcuttur ve bu konuda herhangi bir problem bulunmamaktadir. Ornegin CIMSA
(Mersin) beyaz c¢imento {iiretimi icin Permiyen ve Miyosen yasl kiregtaglarim
kullanmaktadir. Beyaz ¢imento iiretiminde ikinci 6nemli bilesen olan Al,O; kaynagi
olarak genellikle renk verici elementler bakiminda fakir olan profilit veya kaolin
kullanilmaktadir. CIMSA (Mersin) ve Adana Cimento Al,Oj3 ihtiyacim karsilamak

icin Malatya ve Sivas bolgelerindeki hammaddeleri kullanmaktadir.

Bu hammaddelerin (kaolin ve profilit) en dnemli 6zelligi Fe,Os iceriginin
9%0.4’1in altinda olmasi ve diger renklendirici elementler (Cr, Cu, Co vs.) bakimindan
fakir olmalaridir. Bu hammadde ocaklarinin Adana ve Mersin ¢imento fabrikalarina
uzakliklart 570 km (Sivas) ve 530 km (Malatya) arasinda degismektedir.
Hammaddenin ocaktaki fiyati tasima fiyatinin beste biri kadardir ve maliyetin biiyiik

bir bolimiinii bu malzemenin fabrikalara tasinmasindan kaynaklanmaktadar.

Bu ¢alismanin en 6nemli amaglarindan biri Kapadokya bolgesinde bulunan
kaolinitik  tiiflerin ¢imento sektoriinde hammadde olarak degerlendirilip
degerlendirilmeyeceginin ortaya c¢ikarilmasidir. Bolgedeki tiiflerden yapilan
kimyasal analiz, beyazlik testleri ve cimento fabrikalarinda 500 ton hammadde
kullanilarak elde edilen sonuglar arazide beyaz, acik krem renkli tiiflerin beyaz
cimentoda kullanilacagi ortaya konulmustur. Ozellikle Calisma alani i¢indende yer
yer kalinliklar1 4 metreye varan ve mineralojik olarak kaolinit ve kuvarstan olusan,
kimyasal bilesimlerinde Fe,Os miktar1 %0.4’ten daha az olan ve diger renk verici
elementler (MnO, Cr, Co vs.) bakiminda fakir olan kaolinitik tiiflerin beyazlik
dereceleri % 80’den fazla olup 1 derece beyaz cimento iiretiminde kullanilabilecek
ozellikte olduklart tespit edilmistir. Kapadokya bolgesinde bulunan bu hammaddenin
kullanilmasi, Malatya ve Sivas bolgesinden getirilen ve halen kullanilmakta olan
malzemeye gore onemli oranda nakliye giderlerinin azaltilmasina neden olacaktir.
Ciinkii Kapadokya bolgesinin ¢imento fabrikalarina olan uzakligi 280-300 km
arasinda olup nakliye giderlerinin %40-%50 dolaylarinda azalmasina ve {iiretim

maliyetlerinin 6nemli 6l¢iide diigmesini beraberinde getirecektir.
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5.5.2. Kapadokya (Nevsehir) bolgesi kaolinitik tiiflerinin seramik sektoriinde

degerlendirilmesi

Seramik sektoriiniin en Onemli bilesenlerinden biri olan kaolin kimyasal
bilesimi iiretilecek seramik tiiriine gore degismektedir. Ornegin fayans iiretimi icin
kullanilacak kaolinin SiO, igerigi %55-80, Al,Os icerigi %13-25, Fe,0; igerigi en
fazla %1 olmas1 istenirken, elektro porselen veya porselen iiretimi i¢in kullanilacak
kaolinin SiO; iceriginin daha diisiik (%55-%65), Al,O; iceriginin daha yiiksek (%28-
32) ve Fe,0O; iceriginin daha diisiik(<%0.6) olmasi istenir [37]. Sir iiretiminde
kullamilan kaolinlerde aranan en Onemli Ozellikler; hammadde temiz olmal
(renklendirici element ve maddeler icermemeli), diisitk miktarlarda demir icermeli (
Fe,O3 <% 0.4), Al,O; ( % 30-35) icerigi yiiksek olmali ve plastik ozellikte

olmalidir.

Bu c¢aligmanin diger bir amaci da ¢alisma bolgesinde yiizlek veren kaolinitik
tiflerin seramik sektoriinde hammadde olarak kullanilip kullanmilmayacaginin
arastirilmasi olusturmaktadir. Bu amag¢ kapsaminda bolgede arazi c¢alismalar
esnasinda derlenen Orneklerden bir numune hazirlanarak Yurtbay Seramik A.S.
firmasinda laboratuar kosullarinda sir ve masse hammaddesi olarak yer ve duvar

karosu iiretiminde denenmistir.

Yapilan testlerde karsilastirma icin Yurtbay Seramik A.S tarafindan sir
yapiminda kullanilan Darvor kaolinin ve masse iiretiminde kullanilan Diivertepe ve
Sogiit bolgesi kaolinlerini segilmistir. Cizelge 5.2°de Caligma alanindaki beyaz
tiiflerden derlenen 6rnek (TT) ve Yurtbay Seramik A.S tarafinda masse iiretimi igin

kullanilan kaolinlerin kimyasal bilesimleri verilmistir

Cizelge 5.2. Kapadokya (Nevsehir) bolgesinden derlenen TT, Diivertepe (DT) ve
Sogiit (SO) kaolinlerinin kimyasal bilesimi.

Hammadde |Si02 ALO,TiO, Fe;,O; Mg(Q CaO Na,O K,O P,0s KK Top.

TT | 74.1 16.43 045 005 025 0.06 032 008 7.1 99,01
DT Kaolini |64.63 23.58 091 0.18 0.53 047 028 -- 92 99,78
SO Kaolini |73.85 16.39 0.61 0.18 1.03 1.54 477 -- 338 101,75
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5.5.2.1. Sir yapiminda kullanilacak 6rneklere uygulanan testler

Cekme testi ve Renk Olgiimii: Sir yapim icin Kapadokya’dan alinan TT
ornegi ve karsilastirma amaciyla Yurtbay Seramigin kullandigi Darvor Kaolini
kullanilarak Cizelge 2.1°de verilen regeteye gore iki ayri sir hazirlanmistir. Sulu
kivamda ogiitillerek hazirlanan sirlik malzeme isletme engoplu duvar karosu
biskiivileri {izerine ¢cekme yontemi kullanarak uygulanmis ve duvar karosu pisirim
firminda (roller firinda) 1142 °C’de 33 dakika pisirildikten sonra renk olgiimleri
yapilmigtir. Engoplu duvar karosu biskiivileri iizerine siiriilen sir malzemesinin
pisirim firinina verilmeden ve verildikten sonraki goriiniimleri Sekil 5.21 ve Sekil

5.22’te verilmistir.

Orneklerin sir yaprminda kullanimina yonelik yapilan renk 6lciim testinde TT
orneginin renginin beyaz oldugu belirlenmistir. Pisme sonrasinda oOlgiilen renk
degerleri Cizelge 5.3’da verilmistir. TT Orneginin L (beyazlik) degeri 93.75, a
(kiz1llik) degeri 1.4 ve b (sarilik) degeri 4.9 olup Darvor kaolinin rengine benzer renk
vermistir ve ikinci bir sir recetesinde daha kullamlmistir (Cizelge 2.2). Ikinci test
sonucunda TT 6rnegi Darvor kaolinine benzer renk indisleri gostermistir (Sekil 5.23
ve Cizelge 5.4). Elde edilen veriler TT 6rneginin sir yapiminda kullanilabilecegini

gostermistir.

Sekil 5.21. Engoplu duvar karolar1 iizerine siiriilen sir malzemesinin pisirilmeden
onceki goriintimii (DA:Darvor kaolini ve TT: Kapadokya kaoliniti ).
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Sekil 5.22. Engoplu duvar karolan {iizerine siiriilen sir malzemesinin pisirildikten
sonraki goriiniimii (DA:Darvor kaolini, TT: Kapadokya kaoliniti).

Cizelge 5.3. Birinci regeteye gore hazirlanan sirlarin pisirilme sonrast renk
parametreleri (L*: Aciklik (+) / Koyuluk (-); a*: Yesillik (-) / Kizillik
(+); b*: Mavilik(-) / sarilik (+)).

| L* | ar | b* |

TT | 9374 | 146 | 498 |  Beyaz

Sekil 5.23. Ikinci receteye gore sirlanan iiriinlerinin 1142 °C pisirildikten sonraki
goriintimleri

86



Cizelge 5.4. Ikinci receteye gore sirlanan iiriinlerin pisme sonrasi renk olgiim
degerleri (L*: Aciklik (+) / Koyuluk (-); a*: Yesillik (-) / Kizillik (+);
b*: Mavilik (-) / sarilik (+)).

Senek Renk Olgiim Degerleri 1142°C deki

Qe L* a* b* pisme rengi

Darvor Kaolini | 93,18 - 0,49 0,71 Beyaz
TT | 93,19 | -026 | 081 | Beyaz

Manyetiklik Testi: Sir iretiminde kullanilan hammaddenin en Onemli
ozelliklerden biri de temiz olmasi (renklendirici element ve maddeler icermemeli) ve
diisiik miktarlarda demir icermesidir ( Fe,Os; <% 0.4). Hammaddenin manyetit
icermesi sir yiizeyinde siyah beneklerin, deliklerin olusumuna neden olmaktadir ve
rengi bozmaktadir. Bu neden den dolay1r seramik sektoriinde oOzellikle olasi bir
kirliligi onlemek icin hammaddenin toz haline getirildigi degirmenlerde sileksit,
kuvars veya demir icermeyen malzemeden yapilan seramik bilyalar kullanilmaktadir.
Bu teste tabi tutulan 6rneklerin toz haline getirilmesi i¢in seramik bilyali degirmen
kullanildigindan dolayr herhangi bir kirlilik ve buna baghh renk Ol¢iim testleri

esnasinda ortaya ¢ikan herhangi olumsuzluk gézlenmemistir.

Cokme Testi: Cokme miktarinin belirlenmesi i¢in ¢calisma alanindan derlenen
ornek (TT) ve kargilasirma amaciyla Yurtbay seramik tarafinda sir yapiminda
kullanilan Darvor Kaolini (DA) kullanilmistir. Darvor Kaolini siiziilmiis ve sadece
kaolin minerallinden olusan bir malzeme oldugundan dolayr c¢okme degerleri
diisiiktiir. Calisma alinanindan derlenen 6rnegin ¢okme degerinin Darvor kaolinine
gore daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir (Cizelge 5.7 ve sekil 5.24). TT ornegi
mineralojik olarak kuvars ve kaolinden olusan dogal bir malzemedir. Bu nedenle
¢Okme degerinin yiiksek olmasinin biiyiik olasilikla 6rnegin mineralojik igceriginden
kaynaklandig1 diistinilmektedir. Hammaddede c¢okmenin fazla olmasi isletme

kosullarinda istenmeyen bir durumdur (P. Ozer, Kisisel goriisme) L

Cizelge 5.5. Orneklerin ¢cokme miktarlari.

Ornek Cokme Miktari
(%)
Darvor Kaolini ‘ 10
TT \ 18
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R |}

Sekil 5.24. Darvor Kaolini ve TT 6rneginin ¢okme miktarlari.

5.5.2.2. Kapadokya kaolinitik tiiflerin masse olarak kullanilabilirligine

yonelik testler

Hammaddenin yer ve duvar karosu (masse olarak) iiretiminde
kullanilabilirligini belirlemek amaciyla Oncelikle, tablet testi icin Ornekler
hazirlanmis ve oOrnekler % 10 nemlendirilerek 110x55 mm ebatlarinda tabletler
yapilarak degisik testlere tabi tutulmustur. Ancak TT Ornegi, kuvars iceriginin
yiiksek plastik kil iceriginin diisiik olmas1 nedeni ile sekillendirilememistir. (Sekil

5.25).

Sekil 5.25. Sekillendirme isleminde tablet haline getirilemeyen TT 6rnegi.
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Yapilan deneyler sonucu masse iiretiminde dogrudan kullanilamayan TT
ornegini Termal Seramik Fabrikasinin kullandigi Ukrayna kili ile (agirhikli olarak
kaolinit #illitSmektit ve kuvars’tan olusmaktadir) %20 dolaylarinda karistirilarak
sekillendirilmistir (Sekil 5.26). Tabletlere uygulanan testlerin sonuclar1 Cizelge
5.8’de verilmistir. Uretilen karonun dayanikli olmasi agisindan, massede kullanlacak
malzemenin kuru mukavemetinin yiiksek olmast ©6nemlidir (P. Ozer, Kisisel
goriisme)'. TT numunesinden elde edilen masse Srneginin kuru mukavemetinin
yapilan deneyler sonucunda yiiksek oldugu belirlenmistir (40.46 kg/cmz). Buda TT
orneginin kil icerigi yilksek hammaddeler ile karistirilarak duvar karosu iiretiminde

kullanilabilecegini gostermistir.

Sekil 5.26. TT 6rnegine %20 Ukrayna kili karistirilarak elde edilen tabletler.

Cizelge 5.6. TT 6rnegi + %20 Ukrayna kili karisimi ve Diivertepe Kaolinine ait
tablet testi sonuglari.

Elek

Hammede  bakiye 63 Ham Kuru Pigmis Cekme . Sécak /
Adi mik iizeri muk.2 muk.2 muk.2 (%) emme iire

| (kglem?) (kgfent)  (kgen’) (%) (°C/dK)

Diivertepe K. 3,49 10,23 37,67 255,76 1,13 12,1 1160/39

TT + %20 2.79 11,12 40.46 196.5 0.81 12,9  1206/32

Ukrayna Kkili

" Pinar OZER, YURTBAY Seramik A.S. Kimya Laboratuar Sefi (Eskisehir)
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SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda Nevsehir’in dogusu ve Avanos’un giineybatisinda
Tiirkmenlik tepe ve cevresinde yiizlek veren ve Kavak ignimbriti olarak
isimlendirilen beyaz, acik krem renkli kaolinitlesmis tiifler degisik yontemler
kullanilarak mineralojik ve kimyasal bilesimleri incelenmistir. Elde edilen verilerden
kaolinitlerin olusum sekli ve hammadde olarak kullamlabilirliginin ortaya

cikarilmasi amag¢lanmis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Calisma alaninda KD-GB yonlii normal faylar belirlenmistir. Bu faylar
boyunca ignimbritik kayaglar icerisinde hareket eden hidrotermal ¢ozeltiler yogun bir
alterasyona neden olmuslar ve kayaclarda yatay yonde mineralojik ve kimyasal
bilesim acisinda bir zonlanma meydana getirmislerdir. Bu zonlardan alinan
orneklerin tiimiide alterasyona bagli olarak gelisen ikincil (Neoformasyon olugum)

mineraller tespit edilmistir.

FTIR ve XRD yontemleriyle yapilan analizlerde bolluk sirasina gore; en
yaygin tim kaya¢c mineral parajenezlerini kaolin + kuvars mineralleri
olusturmaktadir. Baz1 6rneklerde bu minerallerle birlikte opal-CT, jarosit, kalsit, illit,
simektit, feldispatlar, zeolit ve nadir olarak demir mineralleri gézlenmistir. Jarositin
varlign killesmede etkin olan sivilarin asidik ozellikte oldugunu gostermekte ve
hidrotermal olusumu desteklemektedir. Ayrica SEM goriintiilerinde kaolinit i¢in tipik
olan kitapgik, akordiyon yapilar1 ve psodoheksagonal kaolinit levhalar

belirlenmistir.

Orneklerin kimyasal igeriginde killesmeye bagli olarak onemli degisimler
gozlenmektedir. Kaolinitlesme sonucu silis a¢isinda bir zenginlesme alkali ve toprak
alkali elementlerce belirgin bir fakirlesme meydana gelmistir. Kaolinlesen
malzemenin ilksel kayaglarimin genelinin trakiandezit, birkac tanesinin riyodazit-
dasit bilesimli oldugu belirlenmistir. Ana elementlerden SiO, ile Al,Oz ve LOI
(ateste kayip) degerleri arasinda negatif bir iliski gozlenmektedir ve bu iliski

killesmeye bagl olarak ortaya cikmistir. Orneklerin iz element dagilimlarina
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bakildiginda biiyiik iyon yaricaph litofil elementlerden K, Ba, Na, Sr ve Rb
miktarlar1 6nemli degisim gostermektedir. Ozellikle 6rneklerin diisiik Rb (ii¢ drnek
hari¢, <50 ppm ) ve Na degerleri bu elementlerin killesme esnasinda ortamdan
uzaklastigim gosterirken, yiiksek Ba miktarlar (4132 ppm’e kadar) bu elementin kili
olusturan c¢ozeltilerle beraber ortama gelmis olabilecegine isaret etmektedir. Ayrica
orneklerin genelinde belirlenen pozitif Ce anomalisi ortamin oksitleyici ozellikte

oldugunu gostermektedir.

Kiitle kayip-kazan¢ degisimlerinde ana elementlerden SiO, miktarinda bir
artis, Fe,03, K,0O, Na,O ve CaO degerlerinde azalma gozlenirken MgO degerlerinde
ise neredeyse bir degisme gozlenmemistir. iz elementlerdeki degisimlere
bakildiginda Rb’da azalma, Sr’da miktarlarinda artis olugu goze carpmaktadir.
HFSE ve NTE elementlerine bakildiginda o©Onemli degisimlerin olmadigi
goriilmektedir. Bu gozlem alterasyona ugramis olan kayaclarin HFSE ve NTE

bakimindan koken kayag iceriklerini yansittiklarini diigiindiirmektedir. .

Mineralojik ve jeokimyasal verilerin timii bir arada degerlendirildiginde
bolgede yiizlek veren kaolinitik kil olusumlannin faylar ve catlaklar boyunca
yiikselen hidrotermal sivilarin kayaglar yerinde alterasyona ugratmasi ve kayag
biinyesinde bulunan alkalileri ortamdan uzaklastirmasi sonucu olustugu
diisiiniilmektedir. Bu ayrisma sonucu olusan kaolinitlerin yapisal formiiliiniin (Na

0.00084 K 0.002 Ca 0.0032) (S1 2.0 Os) [Ali.9829 S1 0.004 Fe 0.0040 Mg 0.0013 (OH)4] seklinde
oldugu tespit edilmistir

Bolgedeki malzemenin hammadde olarak kullanilmasma yonelik yapilan

arastirmalarda asagidaki sonuclar elde edilmistir:

1. Yapilan degisik analizler sonucunda arazide beyaz ve agik krem renkli
goriiniime sahip ve Fe,Os icerigi %0.4 diisiik olan kaolinitik tiiflerin beyazlik
derecesi normal ve 1050 °C 1sitilmis Srneklerde %80 iizerinde cikmistir. Buda
bu tiir malzemenin beyaz ¢imento iiretiminde kullanilabilecegini gostermistir.

Bu amacla 500 ton ornek CIMSA (MERSIN) ve Adana c¢imento
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fabrikalarinda beyaz ¢imento iiretiminde kullanilarak olumlu sonuclar elde
edilmistir. Ulkemizde beyaz ¢imento iiretiminde 6nemli bir paya sahip olan
bu kuruluslar Al,O; kaynagi olarak kullanilan hammaddelerinin uzak
bolgelerden (Malatya 500 ve Sivas 570 km) temin etmektedirler. Cimento
biiylik miktarlarda hammadde tiiketen bir sektordiir. Bu sektorde
hammaddenin fabrikaya tasinmasi en ©nemli gideri olusturmaktadir ve
bundan dolayr hammadde temini genellikle fabrikalara yakin bdolgelerde
bulunan ocaklardan yapilir. Kapadokya bolgesi Mersin ve Adana’ya 300-320
km uzaklikta yer almaktadir. Bu bolgeden temin edilecek hammaddenin
kullanilmast durumunda diger bolgelerden alinacak malzemeye oranla tasima
maliyetlerinde yaklasik %50 avantaj saglanmis olacaktir. Buda cimento

tiretim maliyetlerinin dnemli miktarlarda diismesine neden olacaktir.

. Calismanin diger 6énemli bir amaci ¢alisma alanindaki malzemenin seramik
sektoriinde kullanilip kullanilmayacagini belirlenmesidir. Bu kapsamda
YURTBAY Seramik A.S. fabrikasinda, laboratuar kosullarinda numune
izerine yapilan testlerde duvar ve yer karosu sir iiretiminde uygun sonuglar
vermis ancak ¢okme miktan yiiksek c¢cikmistir. Dogal 6rneklerin kaolinit
icerigi  %5.7-34.8 arasinda (Al,O3*1.4+LOI) degismektedir. Oysa
Siispansiyon-¢oktiirme yontemiyle elde edilen Orneklerin kaolinit igerigi
%68’ dir. Buda ¢ok yiiksek maliyeti olmayan bir 6n zenginlestirme islemi ile
birinci kalite sir tiretiminde kullanilabilecek malzeme elde edilebilecegini
gostermektedir. Ayni1 Ornegin tek basina masse (camur) iiretiminde
kullanilmast uygun sonuglar vermemistir. Bunun nedeni bu Ornegin
plastisitesinin diisiik olmasidir. Ornege %20 kil (Ukrayna kili) katilarak
yapilan deneylerde ise olumlu sonuglar alinmistir. Kapadokya bolgesi
kaolinitik tiifleri doldurucu ve kismen bagliyic1 dzellige sahiptir. Islevi esas
alinca yiiksek diizeyde dolgu malzemesidir. Malzeme sir iiretimine uygun
olmakla birlikte kullanim yiizdesi diisiiktiir. Ancak; seramik masse (¢amur)
tiretiminde ise kullamm yiizdesi ¢ok yiiksektir. Bu amagla kullanim alam
(Dekoratif tugla ve kaplama malzemeleri, yer ve duvar karosu iiretimi, beyaz

cimento iiretimi gibi) tartigilabilir.
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Ek-1. Kapadokya (Nevsehir) bolgesinde yer alan kaolinitik tiiflerin ana element (%),
iz element (ppm), NTE (ppm) degerleri, mineral icerikleri ve beyazlik
dereceleri (%).

Ornek TTOl TTO03 TT04 TT06 TTO07 TTI0 TT12 TTI13 TT14

KD) XX XX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XX
I X
Sm
2 |Q XXX XXX XXX XX XXX XXX XXX XXX XXX
B lopCT XXX XX
j Ca X
5 J X
Z |Fld
= |Er
M
An
Hm X X X
Ornek TTOI TT03 TTO4 TTO6 TTO7 TTI0 TTI2 TTI3 TTl4

DBD % 70,98 78,72 89,23 90,2 85,48 85,22 76,47 84,03 74,36
IBD % 61,35 77,54 94,85 94,47 83,56 83,23 72,52 70,09 64,98

Ana elementler

Si0, % 80,8 78,0 78,6 76,8 782 770 73,9 74,1 75,2
Al O3 % 11,6 142 14,7 154 14,6 147 169 16,2 154
Fe 03 % 1,39 0,84 0,12 0,14 032 031 084 1,11 1,15
MgO % 0,02 0,03 0,02 002 001 005 0,04 0,08 0,09
CaO % 0,1 005 002 003 003 01 007 0,09 026
Na,O % 0,05 0,04 0,03 0,02 002 0,11 0,05 0,07 0,07
K>0O % 0,11 0,1 0,12 0,09 0,1 0,14 0,224 0,54 0,37
TiO, % 0,22 0,17 0,19 0,18 0,18 0,26 0,22 0,23 0,23
P,0s % 0,07 0,06 0,09 0,05 0,09 005 0,1 0,08 0,06
MnO % 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Cr03 %  <,003 <004 <,005 <,006 <,007 <,008 <,009 <,010 <,011

LOI % 5,3 6,1 5,9 6,8 6,2 7,1 7,5 7,4 7,1
SUM % 99,9 999 999 999 999 999 100,0 100,1 100,1
Cr % 0,05 0,04 0,03 0,05 002 0,04 0,02 0,05 0,12
St % 0,09 0,07 0,03 0,05 005 0,07 0,13 0,15 0,04
Iz elementler

Ni ppm 5 6 5 5 5 5 5 5 5
Sc ppm 1 1 2 1 2 2 4 2 2
Ba ppm 1849 2614 1303 2646 1609 538 816 472 548
Sr ppm 191,6 118 183 135 197 101 172 97 113
Zr ppm 86,4 92 100 103 106 147 107 130 96
Y ppm 7,9 11 13 13 11 11 13 11 11
Nb ppm 9 13 12 14 13 10 13 13 12
Be ppm 2 3 2 2 1 2 3 3 3

Fe,0;: toplam demir, LOI: ateste kayip, K: kaolinit, D: dikit, L:illit, Sm: simektit, Q: kuvars, Opal-CT:
opal kristobalit, Ca: kalsit, J: jarosit, Fld: feldispat, Er: erionit, M: mordenit, An: analsim, Hm:
hematit, DBD: dogal beyazlik derecesi, IBD: 1sitilmis beyazlik derecesi.
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Ek-1. (devam)

Ornek TTO1 TTO03 TT04 TTO06 TTO7 TTI10 TTI2 TTI13 TTI14
Co ppm 0,8 0,5 <05 <0,5 <0,5 <0,5 0,8 0,6 08
Cs ppm 1 1,8 2,2 1,2 1,5 1,2 1,7 2,4 3,2
Ga ppm 21 16,7 13,77 16,3 13,5 14,3 15,6 16 14
Hf ppm 24 28 3,1 3 2,8 3.8 3,2 3.6 27
Rb ppm 3,8 5 4,5 2,8 3,5 74 7,6 19 15,1
Sn ppm 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ta ppm 0,5 1,1 1,2 1,2 1,2 09 1,1 1,1 1
Th ppm 13,8 21,8 23,6 254 209 174 20,5 22,6 174
U ppm 34 73 3,7 4,7 3,7 43 4,5 4,7 6,1
\" ppm 44 18 24 18 29 46 35 28 24
w ppm 279 17,7 14 73 25 19,9 24 56 59
Mo ppm 0,1 0,3 <0,1 <0,1 02 02 0,1 0,1 0,1
Cu ppm 53 3,6 05 1,1 2,4 1,6 5,3 4,1 3,5
Pb ppm 9,2 8,2 32 27 3 12,1 9,2 52 68
Zn ppm 12 3 2 1 2 2 12 8 4
Ni ppm 1,1 1,3 0,5 04 05 0,5 1,1 1 1,2
As ppm 24 20,8 1,8 22 346 446 24 62 57
Cd ppm <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Sb ppm 1,3 0,7 0,9 1,2 3,2 1,1 1,3 1,4 2
Bi ppm 02 02 02 02 02 1,23 02 02 02
Ag ppm <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Au ppm 1,5 2,1 1,3 1,2 1,2 1,1 1,5 1,1 1,1
Hg ppm 0,04 022 0,05 0,11 0,17 1,23 0,04 0,04 0,18
Tl ppm 0,1 0,3 0,1 0,2 0,1 1 0,1 0,2 0,2
Se ppm <0,5 <0,5 <05 <05 <05 <05 <05 <0,5 <0,5
Nadir toprak elementler
La ppm 26 32,9 38,6 41,8 385 42,6 41,1 36 31,5
Ce ppm 40,6 60,2 69,9 74,1 70,6 72,5 71,1 66,3 56,0
Pr ppm 3,71 535 6,11 6,54 648 6,57 6,31 6,09 4,93
Nd ppm 10,9 16,3 18,2 19,6 20,2 18,8 179 19,1 14,4
Sm ppm 1,5 22 24 27 26 25 2,5 24 21
Eu ppm 042 0,56 0,57 0,58 0,58 0,67 0,62 0,64 0,53
Gd ppm 1,24 146 184 1,8 1,71 1,81 1,97 1,62 1,53
Tb ppm 0,18 0,3 032 035 033 031 034 031 0,28
Dy ppm 1,14 1,77 2,08 2,13 1,96 1,88 2 1,68 1,67
Ho ppm 0,23 0,32 0,34 0,38 0,33 03 034 03 0,32
Er ppm 0,77 1,07 1,25 1,28 1,19 1,1 1,2 1,12 1,03
Tm ppm 0,13 0,18 0,23 0,21 0,21 0,19 0,21 0,17 0,19
Yb ppm 09 1,35 141 143 1,52 1,19 142 1,28 1,29
Lu ppm 0,16 0,24 026 0,25 0,26 0221 0,24 0,22 0,23

(La/Lu)y ppm 17,41 14,69 1591 17,91 15,86 21,74 18,35 17,53 14,67
(Ce/Ce*)y ppm 1,01 1,11 1,11 L1 1,09 1,06 1,08 1,1 1,10
(Ev/Eu*)y ppm 0,94 095 082 0,79 0,84 096 0,85 0,99 0,90

(Ew/Eu*)N= [EuN/\/(SmN*GdN)], (Ce/Ce*)n= [CeN/\/(LaN*PrN)], Normalize degerler Taylor ve
McLennan, 1985’ ten alinmustir.
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Ek-1. (devam)

Ornek TT16 TTI8 TTI19 TT21 TT22 TT23 TT26 TT32 TTAOl

KD) XXX X XX XX X XXX XXX XXX XXX
I X X X X X
Sm X X X
x |Q XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XX XXX
5 Op-CT
2 |Ca X X
=R XXX
Z |Fud X X X X
= |Er X X
M X X
An X X
Hm X X
Ornek TT16 TT18 TT19 TT21 TT22 TT23 TT26 TT32 TTAOL

DBD % 88,41 84,8 7521 52,21 86,29 85,22 82,75 83,49 61,26
IBD % 95,89 87,12 68,61 56,8 86,22 83,23 67,63 46,94 56,76

Ana elementler

Si0O, % 76,2 85,8 76,3 66,2 90,8 74,0 73,7 653 68,8
Al O3 % 158 9,2 155 157 45 156 155 175 14,8
Fe,03 % 0,16 0,12 1,08 242 0,11 041 1,33 3,79 1,90
MgO % 0,03 0,01 006 031 004 0,19 0,16 0,12 0,15
CaO % 0,08 0,03 0,12 339 044 022 0,31 0,15 4,03
Na,O % 0,04 0,05 005 0,12 0,06 0,12 0,11 0,15 0,04
K>0O % 0,11 0,12 0,21 3,71 0,15 1,23 0,67 2,28 0,42
TiO, % 0,24 0,15 024 029 025 034 0,33 0,31 0,22
P,0s % 0,07 0,2 006 009 0,13 0,17 0,1 0,13 0,1
MnO % 0,01 0,01 0,01 0,05 0,01 0,01 0,01 0,01 0,06
Cr,03 % <012 <013 <014 0,00 <,015 <016 <,017 <018 <,001
LOI % 72 41 63 76 33 75 71,7 10,2 9.4
SUM % 100,1 99,9 100,1 99,9 99,9 100,1 100,1 100,1  100,1

Cr % 0,03 0,05 002 074 01 0,1 0,09 0,03 0,9
St % 0,03 0,02 001 003 012 04 02 0,88 0,03
Iz elementler

Ni ppm 5 5 5 5,00 5 5 5 5 5
Sc ppm 3 1 2 3 1 7 4 4 3
Ba ppm 747 887 697 1078 1137 1799 980 265 1372
Sr ppm 2264 64 63 162 209 440 160 244 77
Zr ppm 113 60 117 136 120 156 152 160 100
Y ppm 12,3 7 14 11 9 10 11 13 13
Nb ppm 134 8 12 14 13 16 16 19 10
Be | ppm 3 1 3 1,00 <l 1 1 2

Fe203: toplam demir, LOI: ateste kayip, K: kaolinit, D: dikit, L:illit, Sm: simektit, Q: kuvars, Opal-
CT: opal kristobalit, Ca: kalsit, J: jarosit, Fld: feldispat, Er: erionit, M: mordenit, An: analsim, Hm:
hematit, DBD: dogal beyazlik derecesi, IBD: 1sitilmis beyazlik derecesi.
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Ek-1. (devam)

Ornek TT16 TT18 TTI19 TT21 TT22 TT23 TT26 TT32 TTAO1
Co ppm 05 <05 1,2 380 <05 <05 1,5 07
Cs ppm 2,1 L5 42 1490 12 3,6 49 48
Ga ppm 16,7 7.8 14,7 1550 69 19,2 156 17,7
Hf ppm 3,5 1,7 3,1 3,60 3 4 39 46
Rb ppm 57 54 13,77 131,30 5,5 38 37 67
Sn ppm 1 1 2 1,00 1 1 1 1
Ta ppm 1,3 08 1,1 1,10 1 1,3 1,2 1,6
Th ppm 252 11,6 19,6 20,70 19,2 239 23,7 31,8
U ppm 7 47 65 490 119 123 75 6,6
\% ppm 14 12 29 46,00 11 106 40 64
Y ppm 16,6 334 86 1,70 154 54 7,7 3,6
Mo ppm 0,1 04 09 0,70 1,7 57 09

Cu ppm 5,3 1 58 730 43 19 24

Pb ppm 9,2 32 157 11,10 16,3 153 14,1

Zn ppm 12 1 18 27,00 3 2 5

Ni ppm 1,1 0,7 22 040 1,7 0,7 0,6

As ppm 24 34 173 440 4,1 43,1 249

Cd ppm <0,1 <0,1 <0,1 0,10 <0,1 <0,1 <0,1

Sb ppm 13 08 18 020 06 21 08

Bi ppm 02 01 02 020 01 02 02

Ag ppm <0,1 <0,1 <0,1 0,10 <0,1 <0,1 <0,1

Au ppm 1,5 12 16 270 1,6 7,1 25

Hg ppm 0,04 3,66 0,07 0,05 1,68 0,81 047

Tl ppm 0,1 <0,1 <0,1 0,10 <0,1 0,1 0,8

Se ppm <05 <05 <05 050 <05 0,6 <0,5

Nadir toprak elementler

La ppm 44,1 20,8 352 37,50 26,5 483 41,8 644
Ce ppm 76,7 37,1 61,7 67,70 454 83,4 75,0 102,0
Pr ppm 6,68 3,27 56 5098 4 699 6,65 7,69
Nd ppm 20,7 92 16,2 17,00 12 18,3 21,1 21,2
Sm ppm 3,1 4 25 230 16 23 27 28
Eu ppm 0,82 037 062 063 038 054 066 0,7
Gd ppm 1,68 1 1,82 1,83 1,08 1,35 1,77 1,82
Tb ppm 0,32 0,19 038 034 02 026 032 0,29
Dy ppm 1,87 1,17 2,19 1,77 1,38 1,64 1,67 1,81
Ho ppm 038 02 04 032 024 03 032 0,39
Er ppm 1,16 0,71 1,27 1,07 0,89 098 1,1 1,28
Tm ppm 0,2 0,11 023 0,17 0,15 0,18 0,19 0,25
Yb ppm 1,4 082 1,55 1,19 1,1 1,27 1,24 1,71
Lu ppm 0,23 0,13 0,25 020 0,18 024 0,21 0,31

(La/Lu)y  ppm 20,55 17,15 15,09 20,09 15,78 21,57 21,33 22,26
(Ce/Ce*)x ppm 1,10 1,10 1,08 1,11 1,08 1,11 1,10 1,12
(EwEu*)y ppm 1,10 0,96 0,89 094 088 094 092 095

(Ew/Eu*)N= [EuN/\/(SmN*GdN)], (Ce/Ce*)N\= [CeN/\/(LaN*PrN)], Normalize degerler Taylor ve
McLennan, 1985’ten alinmustir.
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Ek-1. (devam)

Ornek TTA02 TTA03 TTA04 TTAOS TTAO06 TTAO7 TTAO08

KD) XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
I X X X X
Sm

~ |Q XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX

= |0p-CT

;g Ca X X X X

&2 ()

4

Z |Fud X X X X

= |Er X X X X
M X X X X
An X X X X
Hm X X X X

Ornek TTA02 TTAO03 TTA04 TTAO5 TTA06 TTAO07 TTAOS

DBD % 60,67 51,43 86,29 8522 86,29 61,26 61,26
IBD % 70,94 6593 86,22 83,23 86,22 56,76 56,76

Ana elementler

SiO, % 68,3 69,2 77,8 70,8 77,4 67,3 67,6
AlL,O3 % 13,7 15,6 14,8 19,2 13,7 16,7 16,3
Fe,03 % 2,32 1,89 0,12 0,17 0,21 2,87 2,95
MgO % 0,17 0,17 0,02 0,03 0,02 0,2 0,21
CaO % 4,77 3,04 0,06 0,08 0,14 1,31 1,23
Na,O % 0,03 0,04 0,06 0,04 0,06 0,16 0,13
K,O % 0,41 0,45 0,13 0,13 0,16 4,36 4,25
TiO, % 0,24 0,22 0,23 0,25 0,22 0,33 0,33
P,0s % 0,11 0,1 0,07 0,05 0,05 0,15 0,12
MnO % 0,1 0,07 <,01 <,01 <,01 0,07 0,07
Cr,03 % 0,001 0,001 <001 0,001 <001 <001 <,001
LOI % 9,6 8,9 6,5 8,8 7,3 6,7 6,7
SUM % 99,9 99,8  100,1 99,9 99,7 100,2  100,0
Cr % 1,08 0,72 0,02 0,29 0,19 0,3 0,32
St % 0,02 0,02 0,05 0,06 0,11 0,02 0,02
Iz elementler

Ni ppm 12 7 <5 <5 <5 6 13
Sc ppm 3 3 1 1 1 4 4
Ba ppm 1109 688 1723 2030 3620 794 702
Sr ppm 64 53 89 91 106 114 114
Zr ppm 87 80 110 104 85 154 163
Y ppm 13 12 10 12 11 15 14
Nb ppm 11 14 11 12 12 9 13

Fe203: toplam demir, LOI: ateste kayip, K: kaolinit, D: dikit, L:illit, Sm: simektit, Q: kuvars, Opal-
CT: opal kristobalit, Ca: kalsit, J: jarosit, Fld: feldispat, Er: erionit, M: mordenit, An: analsim, Hm:
hematit, DBD: dogal beyazlik derecesi, IBD: 1sitilmis beyazlik derecesi.
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Ek-1. (devam)

Ornek TTA09 TTA10 TTAll TTA12 TTA13 TTAl4 TTAIS
K(D) XXX XXX XXX XXX XXX XXX X
I X X X
Sm
v |Q XX XX XXX XXX XXX XX XXX
= |op-CT
= |Ca X X X X
=
& |Fud X X X
= |Er X X X
M X X X
An X X X
Hm X X X X X
Ornek TTA09 TTA10 TTAll TTAI12 TTA13 TTAl14 TTAIlS
DBD % 61,26 58,98 60,67 6126 70,03 61,11 78,04
IBD % 56,76 27,83 70,94 56,76 65,16 57,18 95
Ana elementler
SiO, % 67,0 67,0 76,7 73,0 74,2 67,5 90,6
Al O3 % 17,1 16,7 14,6 16,2 15,9 16,4 0,6
Fe,0; % 2,92 3,01 1,17 2,11 1,47 2,89 0,04
MgO % 0,19 0,21 0,02 0,05 0,04 0,22 0,1
CaO % 1,09 1,07 0,05 0,18 0,1 1,25 2,53
Na,O % 0,14 0,14 0,04 0,04 0,04 0,14 0,11
K,O % 4,2 4,28 0,13 0,2 0,21 4,27 0,26
TiO, % 0,32 0,34 0,21 0,32 0,24 0,33 0,36
P>0Os % 0,12 0,13 0,08 0,12 0,1 0,13 0,06
MnO % 0,07 0,07 <,01 0,01 0,01 0,07 <,01
Cr0; % <001 <001 <001 <001 <001 <001 <001
LOI % 6,9 7,0 7,1 7,7 7,5 6,8 4,8
SUM % 100,1  100,1  100,1 99,9 99,8 100,1 100,0
Cr % 0,25 0,26 0,02 0,1 0,12 0,3 0,66
St % 0,02 0,01 0,03 0,05 0,04 0,02 0,12
1z elementler
Ni ppm 6 7 8 6 7 <5 13
Sc ppm 4 4 2 4 3 4 2
Ba ppm 1033 758 36 88 77 761 4132
Sr ppm 108 102 81 105 81 118 252
Zr ppm 150 159 78 116 99 145 154
Y ppm 13 15 12 15 14 14 14
Nb ppm 17 14 9 14 11 18 17

Fe203: toplam demir, LOI: ateste kayip, K: kaolinit, D: dikit, L:illit, Sm: simektit, Q: kuvars, Opal-
CT: opal kristobalit, Ca: kalsit, J: jarosit, Feld: Fldispat, Er: erionit, M: mordenit, An: analsim, Hm:
hematit, DBD: dogal beyazlik derecesi, IBD: 1sitilmis beyazlik derecesi.
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Ek-1. (devam)

Ornek TTA16 TTA17 TTAI8 TTA19 TTA20 TTA21 TTA22

K(D) XXX XX XX XXX XXX XX XXX
I
Sm
v |Q XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
= |op-CT
j Ca
=
& |Fud X
> Er
M
An
Hm X
Ornek TTA16 TTA17 TTA18 TTA19 TTA20 TTA21 TTA22
DBD % 84,88 6441 5898 76,74 89,64 79,13 84,93
IBD % 87,5 53,89 27,83 8942 96,64 83,93 89,79
Ana elementler
SiO, % 77,2 83,7 76,0 80,2 77,2 79,6 78,3
Al,O3 % 14,3 9,4 11,7 13,2 15,6 14,0 15,0
Fe, 03 % 0,20 1,10 3,35 0,53 0,12 0,38 0,19
MgO % 0,05 0,05 0,13 0,01 0,02 0,03 0,02
CaO % 0,24 0,29 0,27 0,03 0,04 0,04 0,05
Na,O % 0,11 0,03 0,42 0,03 0,02 0,04 0,03
K,0O % 0,22 0,1 0,52 0,08 0,08 0,1 0,11
TiO, % 0,35 0,22 0,25 0,19 0,18 0,18 0,18
P,0Os % 0,09 0,04 0,08 0,07 0,05 0,02 0,11
MnO % <,01 <,01 <,01 <,01 <,01 <,01 <,01
Cr,03 % <001 <001 <001 <001 <001 <001 0,002
LOI % 7,0 4.8 7,2 5,5 6,4 5,4 6,0
SUM % 100,1 99,9  100,1 100,1 100,1 100,1 100,1
Cr % 0,06 0,07 0,13 0,01 0,01 0,01 0,02
St % 0,09 0,02 0,05 0,03 0,05 0,04 0,07
1z elementler
Ni ppm 9 11 8 10 8 5 6
Sc ppm 3 1 2 1 1 2 3
Ba ppm  2231,1 1022,1 9339 16124 2738 1850,7 919
Sr ppm 287,3 66,1 113,3 83,9 118 45,2 241
Zr ppm 156,8 1343 127,6 87,4 100 128,2 90
Y ppm 13,6 8,6 10,3 12,3 11 12,3 13
Nb ppm 12,8 9 10 13,2 10 10,8 10
Be ppm 1 <1 1 <1 <1

Fe203: toplam demir, LOI: ateste kayip, K: kaolinit, D: dikit, L:illit, Sm: simektit, Q: kuvars, Opal-
CT: opal kristobalit, Ca: kalsit, J: jarosit, Fld: feldispat, Er: erionit, M: mordenit, An: analsim, Hm:
hematit, DBD: dogal beyazlik derecesi, IBD: 1sitilmis beyazlik derecesi.
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Ek-1. (devam)

Ornek TTA16 TTA17 TTAI8 TTA19 TTA20 TTA21 TTA22
Co ppm 17 10,5 17,1 9,7 10,1
Cs ppm 0,7 1,2 0,8 1,2 1,5
Ga ppm 25,9 12,3 44,7 13,2 13,3
Hf ppm 4.4 3,6 3.8 2,9 3.9
Rb ppm 3,7 3.8 4,5 3,6 4,8
Sn ppm 1 <1 <1 <1 1
Ta ppm 1 0,6 0,6 1,1 1,1
Th ppm 21,5 17,2 20,8 21,3 21,9
U ppm 9,6 6,1 9,3 5,5 2,8
v ppm 26 10 25 <5 <5
w ppm 2471 143,8  227,1  108,9 126,3
Mo ppm 0,9 0,4 1 0,2 <0,1
Cu ppm 1,8 3,1 24.8 1,9 2,3
Pb ppm 25,1 7,6 6,4 3,5 2,5
Zn ppm <0,1 1 4 1 1
Ni ppm 0,4 0,2 1,9 0,4 0,2
As ppm 69,2 3153 614,1 17,8 13,6
Cd ppm <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Sb ppm 4,9 0,9 8,2 0,4 1
Bi ppm 0,2 0,1 0,2 0,2 0,2
Ag ppm <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Au ppm 0,6 <0,5 <0,5 0,7 <0,5
Hg ppm 1,58 1,01 0,56 0,16 0,63
Tl ppm 7,3 1,4 1,7 0,2 0,1
Se ppm <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Nadir toprak elementler

La ppm 40,3 21,3 28,3 33,7 33,1
Ce ppm 65,5 36,1 50,4 59 57,5
Pr ppm 6,05 3,34 4,62 5,43 5,11
Nd ppm 18,8 10,3 14,7 15,8 14,8
Sm ppm 2,81 1,59 2 2,12 2,12
Eu ppm 0,85 0,39 0,51 0,57 0,54
Gd ppm 1,91 1,18 1,41 1,44 1,5
Tb ppm 0,37 0,21 0,26 0,28 0,3
Dy ppm 1,88 1,15 1,38 1,62 1,54
Ho ppm 0,41 0,28 0,31 0,38 0,37
Er ppm 1,24 0,82 0,98 1,21 1,2
Tm ppm 0,21 0,14 0,16 0,23 0,21
Yb ppm 1,53 1,06 1,2 1,56 1,67
Lu ppm 0,23 0,18 0,2 0,26 0,29
(La/Lu)y  ppm 18,78 12,68 15,16 13,89 12,23
(Ce/Ce*)x ppm 1,03 1,05 1,08 1,07 1,08
(Ew/Eu*)xy ppm 1,12 0,87 0,93 1,00 0,93

(Ew/Eu*)N= [EuN/\/(SmN*GdN)], (Ce/Ce*)N\= [CeN/\/(LaN*PrN)], Normalize degerler Taylor ve
McLennan, 1985’ten alinmustir.
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Ek-1. (devam)

Ornek TTA23 TTA24 TTA25 TTA26 TTA27 TTR A27 TTA28
K(D) XXX XXX XXX XXX XX XX XXX
I X X
Sm
¢ |Q XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
= |opcT X X
= |Ca XX XX X
&
4a)
Z |rd
= |Er
M
An
Hm X X X X X
Ornek TTA23 TTA24 TTA25 TTA26 TTA27 TTR A27 TTA28
DBD % 74,63 62,53 80,05 60,3 52,21 61,26 60,67
IBD % 68,91 52,73 82,27 76,97 56,8 56,76 70,94
Ana elementler
Si0, % 76,7 72,5 76,6 74,7 68,5 68,4 71,9
AlLO; % 14,9 15,2 15,3 14,7 14,8 14,8 15,1
Fe,0; % 1,04 3,81 0,54 1,58 2,21 2,24 1,87
MgO % 0,06 0,08 0,06 0,12 0,17 0,17 0,07
CaO % 0,13 0,09 0,06 0,94 4,18 4,35 2,33
Na,O % 0,04 0,03 0,04 0,15 0,07 0,07 0,04
K0 % 0,19 0,24 0,22 0,38 0,44 0,44 0,23
TiO, % 0,22 0,23 0,20 0,22 0,23 0,22 0,24
P,0s % 0,06 0,15 0,07 0,09 0,07 0,06 0,07
MnO % <,01 <,01 <,01 0,03 0,03 0,04 0,07
Cr,05 % <001 <001 <,001 <,001 <,001 <001 <001
LOI % 6,7 7,5 6,9 7,1 9,3 9,1 8,1
SUM % 100,1 99,9 100,1 100,1 100,1 99,9  100,1
Cr % 0,07 0,04 0,02 0,21 0,93 0,88 0,48
St % 0,04 0,07 0,05 0,03 0,01 0,01 0,03
Iz elementler
Ni ppm 5 10 <5 8 7 <5 7
Sc ppm 2 8 3 3 3 3 3
Ba ppm 543 399 1343 48,3 3991 446 829
Sr ppm 101 84 88,2 67,5 74 75 58
Zr ppm 122 108 89,8 108,3 101,7 105 90
Y ppm 15 14 12,4 14,4 10,4 10 13
Nb ppm 6 14 12,4 13,5 8,8 9 9
Be ppm <1 1 <1

Fe203: toplam demir, LOI: ateste kayip, K: kaolinit, D: dikit, L:illit, Sm: simektit, Q: kuvars, Opal-
CT: opal kristobalit, Ca: kalsit, J: jarosit, Fld: feldispat, Er: erionit, M: mordenit, An: analsim, Hm:
hematit, DBD: dogal beyazlik derecesi, IBD: 1sitilmis beyazlik derecesi.
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Ek-1. (devam)

Ornek TTA23 TTA24 TTA25 TTA26 TTA27 TTR A27 TTA28
Co ppm 8,2 11,5 8,3
Cs ppm 2,2 4,1 5,4
Ga ppm 14,3 14,2 13,5
Hf ppm 3 3,4 2,7
Rb ppm 11,3 16,4 24.9
Sn ppm 1 1 1
Ta ppm 1,3 1,2 0,7
Th ppm 25,2 23,2 15,6
U ppm 16,2 7,1 2,6
\" ppm 15 17 20
W ppm 78,8 53 42,2
Mo ppm 0,1 0,5 0,3
Cu ppm 5,8 6,7 6,4
Pb ppm 6,1 14 14
Zn ppm 2 27 29
Ni ppm 0,9 1,2 0,8
As ppm 10,9 6,8 5,4
Cd ppm <0,1 <0,1 <0,1
Sb ppm 1,5 0,9 0,8
Bi ppm 0,2 0,2 0,1
Ag ppm <0,1 <0,1 <0,1
Au ppm <0,5 <0,5 <0,5
Hg ppm 0,1 0,19 0,4
Tl ppm 0,1 0,1 0.1
Se ppm <0,5 <0,5 <0,5
Nadir toprak elementler

La ppm 34,3 33,9 27,9
Ce ppm 63,6 59,9 49
Pr ppm 6,14 5,56 4,58
Nd ppm 18,5 17,6 13,5
Sm ppm 2,61 2,33 2,11
Eu ppm 0,6 0,65 0,67
Gd ppm 1,78 1,94 1,58
Tb ppm 0,34 0,34 0,26
Dy ppm 1,76 1,97 1,58
Ho ppm 0,38 0,44 0,32
Er ppm 1,15 1,34 0,92
Tm ppm 0,19 0,21 0,15
Yb ppm 1,43 1,65 1,14
Lu ppm 0,23 0,28 0,18
(La/Lu)y ppm 1598 12,98 16,61
(Ce/Ce*)x ppm 1,07 1,07 1,06
(Euw/Eu*)xy ppm 0,85 0,93 1,12

(Ew/Eu*)N= [EuN/\/(SmN*GdN)], (Ce/Ce*)N\= [CeN/\/(LaN*PrN)], Normalize degerler Taylor ve
McLennan, 1985’ten alinmustir.
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Ek-1. (devam)

Ornek TTA29 TTA30 TTA31 TTA32 TTA33 TTA34 TTA35

KD) XXX XX XXX XXX XXX XXX XXX
I X
Sm X
2 |Q XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
= |op-cT X X
= |Ca X X X X
=L
)
Z |Fd X X X
= |Er X X X
M X X X
An X X X
Hm X X X X X
Ornek TTA29 TTA30 TTA31 TTA32 TTA33 TTA34 TTA35

DBD % 51,43 70,03 83,7 7821 46,27 6297 64,16
IBD % 65,93 65,16 92,86 83,64 45,14 6245 61,65

Ana elementler

SiO, % 70,1 79,2 75,1 75,4 62,1 69,3 62,3
Al,O3 % 14,6 12,7 16,6 16,0 16,1 15,5 19,9
Fe,03 % 1,96 1,57 0,28 0,57 2,82 2,16 2,09
MgO % 0,28 0,04 0,07 0,08 0,5 0,15 0,32
CaO % 3,3 0,14 0,12 0,1 4,84 2,06 2
Na,O % 0,07 0,05 0,05 0,08 0,18 0,12 1,19
K,O % 1,56 0,17 0,24 0,22 3,31 2,49 1,85
TiO, % 0,22 0,20 0,24 0,24 0,31 0,25 0,23
P,0s % 0,09 0,06 0,11 0,08 0,08 0,09 0,09
MnO % 0,08 <,01 <,01 0,01 0,06 0,07 0,07
Cr,05 % <001 <001 <001 <001 <001 <001 <001
LOI % 7,8 59 7,1 7,1 9,7 7,8 10,0
SUM % 100,1  100,1  100,1 100,10  100,1  100,1  100,1
Cr % 0,67 0,03 0,02 0,03 0,98 0,4 0,53
St % 0,02 0,04 0,01 0,09 0,02 0,02 0,09
Iz elementler

Ni ppm <5 6 7 <5 <5 <5 <5
Sc ppm 3 1 3 3 4 2 3
Ba ppm 816 473 694 679  851,5 1006  289,1
Sr ppm 77 55,7 125 95 2542 105 338
Zr ppm 95 92,9 98 113 176,8 143 82,3
Y ppm 13 9.5 15 12 13,7 12 11,1
Nb ppm 8 10,6 6 9 15,1 13 12,3
Be ppm <1 1 1

Fe203: toplam demir, LOI: ateste kayip, K: kaolinit, D: dikit, L:illit, Sm: simektit, Q: kuvars, Opal-
CT: opal kristobalit, Ca: kalsit, J: jarosit, Fld: feldispat, Er: erionit, M: mordenit, An: analsim, Hm:
hematit, DBD: dogal beyazlik derecesi, IBD: 1sitilmis beyazlik derecesi.
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Ek-1. (devam)

Ornek TTA29 TTA30 TTA31 TTA32 TTA33 TTA34 TTA35
Co ppm 18,9 10,9 23
Cs ppm 2.5 15,1 19,6
Ga ppm 13,1 15,7 19
Hf ppm 2.4 4,7 3
Rb ppm 10 145,2 75,5
Sn ppm <1 1 <1
Ta ppm 0,9 1 1
Th ppm 17,7 23,3 21,8
U ppm 39 3,3 4.4
v ppm <5 29 22
w ppm 88,9 32 6,9
Mo ppm 0,2 0,3 0,3
Cu ppm 4,7 4.8 7,1
Pb ppm 5 16 10,9
Zn ppm 3 30 28
Ni ppm 0,7 1,7 2,9
As ppm 77,5 7.4 17
Cd ppm <0,1 <0,1 0,1
Sb ppm 5,1 0,1 0,7
Bi ppm 0,1 0,2 0,1
Ag ppm <0,1 <0,1 0,1
Au ppm <0,5 1,1 1
Hg ppm 0,39 0,04 0,11
Tl ppm 0,7 0,2 0,2
Se ppm <0,5 <0,5 <0,5
Nadir toprak elementler

La ppm 26,2 40,3 33,2
Ce ppm 45,9 73,7 59
Pr ppm 4,08 6,66 5,18
Nd ppm 13 19,8 15,7
Sm ppm 1,66 2,88 2,09
Eu ppm 0,48 0,87 0,61
Gd ppm 1,01 2,09 1,53
Tb ppm 0,19 0,38 0,27
Dy ppm 1,29 1,94 1,56
Ho ppm 0,29 0,42 0,32
Er ppm 0,87 1,23 1,01
Tm ppm 0,13 0,18 0,14
Yb ppm 1,16 1,42 1,12
Lu ppm 0,19 0,22 0,18
(La/Lu)y  ppm 14,78 19,63 19,77
(Ce/Ce*)x ppm 1,09 1,10 1,10
(Ew/Eu*)xy ppm 1,13 1,08 1,04

(Ew/Eu*)N= [EuN/\/(SmN*GdN)], (Ce/Ce*)N\= [CeN/\/(LaN*PrN)], Normalize degerler Taylor ve
McLennan, 1985’ten alinmustir.
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Ek-1. (devam)

Ornek TTA36 TTA37 TTA39 TTA40 TTA41 TTA42 TTA43
K(D) XXX XX XX XXX XXX XX XXX
I X X
Sm X X
¢ (Q XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
= |opcT
= |Ca X X
=R XXX
Z |Fd X X
= |Er X X
M X X
An X X
Hm X X X X X
Ornek TTA36 TTA37 TTA39 TTA40 TTA41 TTA42 TTA43
DBD % 63,55 61,11 43,72 59,38 4041 75,72 83,27
IBD % 57,15 57,18 50,38 47,36 34,46 90,89 91,8
Ana elementler
Si0, % 71,3 68,3 68,7 78,6 75,5 85,2 79,6
Al,O3 % 16,7 15,0 15,0 11,6 10,8 8,9 14,0
Fe, 05 % 2,75 2,26 2,78 3,23 6,11 0,26 0,09
MgO % 0,15 0,27 0,48 0,02 0,01 0,02 0,01
CaO % 0,17 3,07 2,31 0,05 0,07 0,13 0,05
Na,O % 0,07 0,19 0,16 0,04 0,07 0,05 0,03
K,0O % 1,02 3,64 3,28 0,18 0,43 0,13 0,1
TiO, % 0,30 0,25 0,30 0,20 0,13 0,19 0,17
P,0O5 % 0,12 0,1 0,05 0,05 0,11 0,1 0,05
MnO % 0,07 0,07 0,04 <,01 <,01 0,01 <,01
Cr,05 % <001 <001 <001 <001 <001 0,001 <,001
LOI % 7,2 6,9 6,9 5,9 6,6 4,9 5,9
SUM % 100,1 100,2 100,2 99,9 100,0 100,1 100,1
Cr % 0,02 0,41 0,49 0,02 0,02 0,02 0,01
St % 0,07 0,52 0,03 0,16 0,44 0,11 0,02
Iz elementler
Ni ppm 5 5 <5 <5 <5 5 <5
Sc ppm 3 3 4 1 2 2 1
Ba ppm 993 842,6 989 744  598,5 1474 605
Sr ppm 136 270 226 47 185,9 242 105,8
Zr ppm 160 138,8 167 106 67,5 91 87,5
Y ppm 13 12,7 13 10 7,5 10 10,9
Nb ppm 11 14,3 11 8 9,7 7 6,4
Be ppm 1 2 2

Fe203: toplam demir, LOI: ateste kayip, K: kaolinit, D: dikit, L:illit, Sm: simektit, Q: kuvars, Opal-
CT: opal kristobalit, Ca: kalsit, J: jarosit, Fld: feldispat, Er: erionit, M: mordenit, An: analsim, Hm:
hematit, DBD: dogal beyazlik derecesi, IBD: 1sitilmis beyazlik derecesi.
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Ek-1. (devam)

Ornek TTA36 TTA37 TTA39 TTA40 TTA41 TTA42 TTA43
Co ppm 7,4 10,8 10,8
Cs ppm 10,2 1,2 1,2
Ga ppm 14,5 14,8 11,7
Hf ppm 3,7 2 2,3
Rb ppm 127,9 7 5,1
Sn ppm 1 1 1
Ta ppm 1,1 0,7 1
Th ppm 25,2 32,5 18,9
U ppm 4,3 7,1 4,3
v ppm 39 79 17
W ppm 14,5 180,4 179,9
Mo ppm 0,5 0,7 <0,1
Cu ppm 5,2 9,7 0,4
Pb ppm 13,3 19,6 5,7
Zn ppm 35 7 1
Ni ppm 0,4 1 0,3
As ppm 5,6 648,8 8,4
Cd ppm <0,1 <0,1 <0,1
Sb ppm 0,1 8,6 0,5
Bi ppm 0,2 0,2 0,2
Ag ppm <0,1 <0,1 <0,1
Au ppm 0,9 <0,5 0,5
Hg ppm 0,01 0,7 0,52
Tl ppm 0,1 0,2 <0,1
Se ppm 0,6 0,9 <0,5
Nadir toprak elementler

La ppm 39,6 26,8 28,4
Ce ppm 68,2 45,5 50,7
Pr ppm 6,17 3,99 4,66
Nd ppm 19,6 12,7 15,5
Sm ppm 2.4 1,59 1,88
Eu ppm 0,63 0,39 0,41
Gd ppm 1,81 1,09 1,25
Tb ppm 0,3 0,18 0,25
Dy ppm 1,74 1,03 1,47
Ho ppm 0,39 0,23 0,33
Er ppm 1,09 0,75 1,2
Tm ppm 0,19 0,11 0,21
Yb ppm 1,3 0,81 1,55
Lu ppm 0,23 0,14 0,3
(La/Lu)y ppm 18,45 20,52 10,15
(Ce/Ce*)x ppm 1,07 1,08 1,08
(Ew/Eu*)xy ppm 0,92 0,91 0,82

(Ew/Eu*)N= [EuN/\/(SmN*GdN)], (Ce/Ce*)N\= [CeN/\/(LaN*PrN)], Normalize degerler Taylor ve
McLennan, 1985’ten alinmustir.
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Ek-1. (devam)

Ornek TTA44 TTA45 TTA46 TTA47 TTA48 TTA49 TTAS0

K(D) XXX XX XX XX XX XXX XX
I X
Sm

Q XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
Op-CT X

Ca

J
Fid

Er

M

An

Hm X X

MINERALLER

Ornek TTA44 TTA45 TTA46 TTA47 TTA48 TTA49 TTAS0

DBD % 79,43 76,2 8596 86,29 66,81 87,36 64,37
IBD %o 90,84 89,21 93,64 91,65 62,65 94,02 54,65

Ana elementler

Si0, % 79,9 85,2 84,4 79,5 80,3 78,7 77,3
Al,O3 %o 12,9 9,5 10,2 13,4 12,2 14,4 13,2
Fe, 05 % 0,21 0,16 0,08 0,17 1,86 0,13 2,57
MgO %o 0,07 0,02 0,02 0,03 0,02 0,03 0,03
CaO o 0,37 0,03 0,05 0,13 0,04 0,05 0,07
Na,O % 0,06 0,05 0,06 0,05 0,04 0,04 0,06
K>,O %o 0,15 0,12 0,11 0,16 0,11 0,1 0,12
TiO, %o 0,21 0,15 0,16 0,24 0,21 0,23 0,24
P,0O5 % 0,07 0,04 0,03 0,07 0,07 0,07 0,04
MnO %o <,01 <,01 <,01 <,01 <,01 <,01 <,01
Cr,05 % <001 <001 <001 <001 <001 <,001 <,001
LOI % 5,7 4,7 47 6,2 5,1 6,2 6,4
SUM % 100,1 100,1 100,1 100,1 100,1 100,1 100,1
Cr % 0,1 0,01 0,04 0,02 0,02 0,02 0,03
St 0 0,09 0,01 0,05 0,05 0,05 0,03 0,01
Iz elementler

Ni ppm <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Sc ppm 2 1 1 2 2 1 1
Ba ppm 3020 691 1902 425 786,8 904 62,6
Sr ppm 193 68 165 116 51,9 94 68
Zr ppm 97 70 75 114,8 83,9 98 102,7
Y ppm 11 8 9 11,3 9,1 11 10,6
Nb ppm 11 7 8 12,8 9,7 12 12
Be ppm 1 <1 1

Fe203: toplam demir, LOI: ateste kayip, K: kaolinit, D: dikit, L:illit, Sm: simektit, Q: kuvars, Opal-
CT: opal kristobalit, Ca: kalsit, J: jarosit, Fld: feldispat, Er: erionit, M: mordenit, An: analsim, Hm:
hematit, DBD: dogal beyazlik derecesi, IBD: 1sitilmis beyazlik derecesi.
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Ek-1. (devam)

Ornek TTA44 TTA45 TTA46 TTA47 TTA48 TTA49 TTAS0
Co ppm 7,3 8,2 10,4
Cs ppm 2,1 1,3 1,7
Ga ppm 15,7 10,3 13,9
Hf ppm 3,6 2,8 3
Rb ppm 7.4 5,1 5,7
Sn ppm 1 1 1
Ta ppm 1,1 0,8 1,1
Th ppm 23,7 21 20,9
U ppm 6,5 4,6 7.3
\" ppm 14 42 16
W ppm 111,1 125,4 121,2
Mo ppm 0,1 4,7 <0,1
Cu ppm 1 4,5 7,7
Pb ppm 20,9 1,4 7,2
Zn ppm 1 3 5
Ni ppm 0,5 1,1 0,4
As ppm 34,6 163,6 67,1
Cd ppm <0,1 <0,1 <0,1
Sb ppm 0,9 11,5 1,8
Bi ppm 0,1 0,2 0,1
Ag ppm <0,1 <0,1 <0,1
Au ppm <0,5 <0,5 <0,5
Hg ppm 0,24 0,96 0,01
Tl ppm 0,1 0,1 0,3
Se ppm 0,9 <0,5 0,6
Nadit toprak elementler

La ppm 35 26,5 29,7
Ce ppm 58,8 44,5 51,1
Pr ppm 5,33 4,17 4,78
Nd ppm 15,9 13,4 15,3
Sm ppm 2,17 1,74 1,82
Eu ppm 0,54 0,45 0,46
Gd ppm 1,56 1,33 1,43
Tb ppm 0,28 0,24 0,26
Dy ppm 1,79 1,39 1,44
Ho ppm 0,36 0,29 0,33
Er ppm 1,11 0,97 0,98
Tm ppm 0,18 0,14 0,16
Yb ppm 1,35 1,07 1,22
Lu ppm 0,23 0,19 0,23
(La/Lu)y ppm 1631 14,95 13,84
(Ce/Ce*)Ny ppm 1,06 1,04 1,05
(Euw/Eu*)n ppm 0,90 0,90 0,87

(Ew/Eu*)N= [EuN/\/(SmN*GdN)], (Ce/Ce*)N\= [CeN/\/(LaN*PrN)], Normalize degerler Taylor ve
McLennan, 1985’ten alinmustir.
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Ek-1. (devam)

Ornek TTA51 TTAS2 TTA60 TTA61 TTPKU TTPKAO TTSK

K(D) XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
I
Sm
v |Q XXX XXX XXX XXX XXX XX XX
= |op-CT
j Ca
=
& |Fud
> Er
M
An
Hm X
Ornek TTAS51 TTAS2 TTA60 TTA61 TTPKU TTPKAO TTSK
DBD % 87,59 74,06 89,4 86,78
IBD % 89,05 70,81 97,49 85,99
Ana elementler
SiO, % 76,2 76,9 77,8 79,2 47,6 54,0 46,5
Al O3 % 15,9 14,7 15,2 13,7 37,7 32,3 38,8
Fe, 03 % 0,25 1,14 0,12 0,27 0,21 0,21 0,15
MgO % 0,03 0,03 0,04 0,08 0,02 0,02 0,02
CaO % 0,1 0,06 0,1 0,04 0,04 0,05 0,07
Na,O % 0,07 0,07 0,07 0,12 0,01 0,03 0,01
K,O % 0,17 0,15 0,12 0,15 0,04 0,04 0,04
TiO, % 0,27 0,25 0,23 0,18 0,10 0,12 0,07
P>0Os % 0,07 0,03 0,04 0,03 0,09 0,02 0,04
MnO % <,01 <,01 <,01 <,01 0,01 0,01 0,01
Cr,03 % <001 <001 <001 <,001 0,00 <,002 0,00
LOI % 6,8 6,6 6,3 6,3 14,2 13,1 14,5
SUM % 99,9 99,9 100,0 100,1 100,0 100,1 100,0
Cr % 0,02 0,05 0,03 0,04 0,04 0,05 0,03
St % 0,04 0,04 0,01 0,05 0,01 0,01 0,01
1z elementler
Ni ppm <5 <5 <5 <5 5,00 6 5,00
Sc ppm 2 1 2 1 1 2 1
Ba ppm 14 33,7 242 447 324 1430 168
Sr ppm 376 67,5 87,8 69 134 61 65
Zr ppm 103 110,5 1324 98 24 47 17
Y ppm 13 11 12,1 11 6 5 5
Nb ppm 16 11,3 10,8 16 4 9 3
Be ppm 1 2 2,00 2 2,00

Fe203: toplam demir, LOI: ateste kayip, K: kaolinit, D: dikit, L:illit, Sm: simektit, Q: kuvars, Opal-
CT: opal kristobalit, Ca: kalsit, J: jarosit, Fld: feldispat, Er: erionit, M: mordenit, An: analsim, Hm:
hematit, DBD: dogal beyazlik derecesi, IBD: 1sitilmis beyazlik derecesi.
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Ek-1. (devam)

Ornek TTAS2 TTA60 TTA61 TTPKU TTPKAO TTSK
Co ppm 12 7,3 0,50 0,5 0,50
Cs ppm 1,8 1,8 0,40 9 0,30
Ga ppm 14,1 14,3 36,70 33,5 41,00
Hf ppm 3 3.9 2,20 2,8 1,90
Rb ppm 7,1 6,7 0,80 1,3 1,40
Sn ppm 1 1 1,00 2 1,00
Ta ppm 1 1,1 0,30 0,8 0,30
Th ppm 20,9 24,6 9,80 10,6 9,50
U ppm 8,4 4,3 1,80 2,5 1,30
\Y% ppm 17 8 28,00 15 38,00
W ppm 122,6  100,7 31,50 15,7 18,30
Mo ppm 0,4 <0,1 0,10 0,10
Cu ppm 3.8 0,4 1,70 0,40
Pb ppm 11,1 6,5 14,20 7,50
Zn ppm 2 2 8,00 6,00
Ni ppm 0,8 0,3 0,60 0,40
As ppm 7,6 1,2 6,20 3,90
Cd ppm <0,1 <0,1 0,10 0,10
Sb ppm 2 0,2 0,60 0,40
Bi ppm 0,1 0,2 0,40 0,20
Ag ppm <0,1 <0,1 0,10 0,10
Au ppm <0,5 0,6 9,70 7,40
Hg ppm 0,05 0,08 0,40 0,55
Tl ppm 0,4 0,1 0,10 0,10
Se ppm <0,5 0,5 0,50 0,50
Nadir toprak elementler

La ppm 31,1 38 24,90 15,8 21,10
Ce ppm 52,4 63,2 45,30 27,1 36,50
Pr ppm 4,92 6,07 3,93 2,43 3,23
Nd ppm 14,7 20,6 11,40 6,8 9,40
Sm ppm 2,06 2,41 1,50 1 1,20
Eu ppm 0,49 0,59 0,31 0,29 0,26
Gd ppm 1,58 1,79 1,08 0,59 0,86
Tb ppm 0,28 0,31 0,19 0,09 0,15
Dy ppm 1,72 1,67 0,95 0,6 0,81
Ho ppm 0,33 0,35 0,19 0,12 0,15
Er ppm 1,04 1,17 0,66 0,47 0,51
Tm ppm 0,18 0,21 0,08 0,08 0,07
Yb ppm 1,23 1,4 0,63 0,43 0,46
Lu ppm 0,21 0,27 0,11 0,08 0,07
(La/Lu)y  ppm 15,87 15,08

(Ce/Ce*)x ppm 1,04 1,02

(Euw/Eu*)xy ppm 0,83 0,87

(Ew/Eu*)N= [EuN/\/(SmN*GdN)], (Ce/Ce*)N\= [CeN/\/(LaN*PrN)], Normalize degerler Taylor ve

McLennan, 1985’ten alinmustir
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Ek-2. Kapadokya (Nevsehir) bolgesinden alinan 6rneklerin ates kaybi1 degerleri ¢ikartildiktan
sonra 100’e tamamlanmig analiz degerleri.

Ornek i‘};‘zm TTOI TTO3 TTO4 TTO6 TTO7 TTIO TTI2 TTI3
(gr)

SiO, 71,79 8535 83,13 83,56 8249 8342 8292 7985 80,02
ALO; 16,96 1227 15,14 1560 16,54 1552 1588 1831 17,50
Fe,0; 262 147 090 0,13 0,15 034 033 091 1,20
MgO 034 002 003 002 002 00l 005 004 0,09
Ca0 367 0,11 005 002 003 003 0,11 008 0,0
Na,O 013 005 004 003 002 002 012 005 008
KO 402 012 011 0,13 010 0,11 015 026 0,58
TiO, 031 023 018 020 0,19 0,19 028 024 025
P,0s 0,0 007 006 010 005 010 005 011 0,09
MnO 005 001 001 001 00l 001 00l 00l 00l
Cr0; 0,001 0,003 0004 0,005 0006 0007 0009 0010 0011
SUM 100,0  100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0  100,0
(ppm)

Sc 3 1 1 2 1 2 2 4 2
Ba 1077,9 1849 2613,5 1302,7 26464 1608,8 537,7 8159 4716
Sr 161,7  191,6 117,5 1825 1352 1969 101,4 1723 974
Zr 136 864 924 100 1034 106 1472 107 1304
Y 11,1 79 113 127 128 114 11,1 129 114
Nb 13,6 91 12,5 123 139 127 99 12,7 13,1
Co 3,8 0,8 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,8 0,6
Cs 14,9 1 1,8 22 1,2 1,5 1,2 1,7 2.4
Ga 15,5 20 16,7 137 163 135 143 156 16
Hf 3.6 24 28 3,1 3 2.8 3,8 3,2 3,6
Rb 131,3 3,8 5 4,5 2,8 3,5 74 7.6 19
Sn 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ta 1,1 0,5 1,1 1,2 1,2 12 09 1,1 1,1
Th 20,7 13,8 21,8 23,6 254 209 174 205 22,6
U 4,9 34 73 37 47 37 43 4,5 4,7
W 1,7 279 17,7 14 73 25 19,9 2.4 5,6
Tl 0,1 0,1 0,3 0,1 0,2 0,1 1 0,1 0,2
NTE 986 628 887 1025 1094 1046 10,76 10,52 9,80

Fe203: Toplam demir, NTE: Ortalama nadir toprak element miktar1
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Ek-2. (devam)

Omek TTI14 TT16 TTI8 TTI19 TT22 TT23 TT26 TT32 TTAIL6
(gr)

SiO, 80,95 82,05 89,51 81,40 93,96 79,95 79,81 72,67 82,92
ALO; 16,56 17,00 9,64 16,52 461 16,84 16,774 19,52 1536
Fe,0; 124 017 0,13 1,15 0,11 0,44 1,44 422 021
MgO 0,10 0,03 0,01 0,06 004 021 0,17 0,13 0,05
CaO 028 0,09 003 0,13 046 024 034 017 026
Na,O 008 0,04 005 005 0,06 0,13 012 017 0,12
K,0O 040 0,12 0,13 022 0,16 1,33 0,73 254 024
TiO, 025 026 016 026 026 037 036 035 038
P,0s 0,06 0,08 021 006 013 0,18 0,11 0,14 0,10
MnO 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Cr,0; 0,012 0013 0,014 0015 0,016 0017 0,018 0,020 0,001
SUM 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 1000 100,0  100,0
(ppm)

Sc 2 3 1 2 1 7 4 4 3
Ba 5478 747 887 6974 1136,8 1799,2 980 265 2231,1
Sr 112,6 2264 63,7 63 2094 4395 160 244 2873
Zr 96 113 60,3 1174 1203 156,1 1523 160  156,8
Y 11 12,3 7 13,8 8,6 10 11 13 13,6
Nb 11,7 13,4 7,7 12,4 12,8 16 16 19,15 12,8
Co 0,8 0,5 0,5 1,2 0,5 0,5 1,5 0,7 17
Cs 3,2 2,1 1,5 4,2 1,2 3,6 4,9 4,8 0,7
Ga 14 16,7 7,8 14,7 6,9 19,2 15,6 17,7 25,9
Hf 2,7 3,5 1,7 3,1 3 4 3,9 4,6 4.4
Rb 15,1 5,7 5.4 13,7 5,5 38 37 67 3,7
Sn 1 1 1 2 1 1 1 1 1
Ta 1 1,3 0,8 1,1 1 1,3 1,2 1,6 1
Th 17,4 252 11,6 19,6 192 239 237 31,8 215
U 6,1 7 4,7 6,5 11,9 12,3 7.5 6,6 9,6
W 5,9 16,6 334 8,6 15,4 5.4 7,7 3.6 247,11
Tl 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,8 0,1 7.3
NTE 820 11,38 546 928 679 11,86 11,05 14,76 10,15

Fe203: Toplam demir, NTE: Ortalama nadir toprak element miktar1.
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Ek-2. (devam)

Omek TTA17 TTA18 TTA19 TTA21 TTA25 TTA26 TTA27 TTA30 TTA33

(gn)

SiO, 88,02 81,81 84,80 84,10 8225 80,35 7541 84,07 68,66
ALO; 9,89 12,62 13,96 1478 1643 1584 16,35 13,53 17,79
Fe,0; 1,16 3,61 0,56 040 0,58 1,70 243 1,67 3,12
MgO 0,05 0,14 0,01 0,03 0,06 0,13 0,19 004 0,55
CaO 030 029 003 004 0,06 1,01 4,61 0,15 5,35
Na,O 0,03 045 003 004 004 0,16 008 005 020
K,O 0,11 0,56 0,08 0,11 024 041 048 0,18 3,66
TiO, 0,23 027 020 0,19 021 024 025 021 0,34
P,0s 004 009 007 002 008 010 008 006 0,09
MnO 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03 0,03 0,01 0,07
Cr,0; 0,001 0,001 0,001 0001 0,001 0001 0,001 0001 0,001
SUM 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0  100,0
(ppm)

Sc 1 2 1 2 3 3 3 1 4
Ba 1022,1 9339 16124 1850,7 1343 483 3991 473 8515
Sr 66,1  113,3 83,9 452 882 675 74 55,7 2542
Zr 1343  127,6 874 1282 898 1083 101,7 929 1768
Y 8,6 10,3 12,3 12,3 12,4 14,4 10,4 9,5 13,7
Nb 9 10 13,2 10,8 12,4 13,5 8,8 10,6 15,1
Co 10,5 17,1 9,7 10,1 8,2 11,5 8,3 18,9 10,9
Cs 1,2 0,8 1,2 1,5 2,2 4,1 5,4 2,5 15,1
Ga 123 447 13,2 13,3 14,3 14,2 13,5 13,1 15,7
Hf 3,6 3.8 2,9 3,9 3 3,4 2,7 2,4 4,7
Rb 3,8 4,5 3,6 4,8 11,3 164 249 10 145,22
Sn 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ta 0,6 0,6 1,1 1,1 1,3 1,2 0,7 0,9 1
Th 172 208 21,3 21,9 252 232 15,6 17,7 233
U 6,1 9,3 5,5 2,8 16,2 7,1 2,6 3,9 3,3
W 1438 227,1 1089  126,3 78,8 53 422 88,9 32
Tl 1,4 1,7 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,7 0,2
NTE 557 7,60 8,83 859 950 9,15 742 6,89 10,86

Fe203: Toplam demir, NTE: Ortalama nadir toprak element miktar1.
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Ek-2. (devam)

Omek TTA35 TTA37 TTA41 TTA43 TTA47 TTA48 TTAS0 TTAS52 TTA60

(gr)

Si0, 69,10 7320 80,86 84,49 84,73 84,59 82,56 8243 83,01
ALO; 22,09 16,05 11,60 14,88 14,28 12,81 14,06 1570 16,17
Fe,0; 232 242 655 010 0,18 19 2,74 122 0,13
MgO 036 029 001 001 003 002 003 003 004
CaO 222 329 007 005 0,114 004 007 006 0,11
Na,0 1,32 020 007 003 005 004 006 008 007
K,0 205 390 046 011 0,17 0,12 013 0,16 0,13
TiO, 026 027 0,14 018 026 022 026 027 025
P,0s 0,10 0,111 0,12 005 0,07 007 004 003 004
MnO 008 008 00l 001 001 00l 001 001 001
Cr,0; 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
SUM 1000 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 1000
(ppm)

Sc 3 3 2 1 2 2 1 1 2
Ba 289,1 842,6 5985 605 425 86,8 62,6 33,7 242
Sr 338 270 1859 1058 116 51,9 68 675 878
Zr 82,3 1388 67,5 87,5 1148 83,9 1027 1105 1324
Y 11,1 127 75 109 11,3 9,1 10,6 11 12,1
Nb 123 14,3 9,7 6,4 12,8 9,7 12 11,3 108
Co 23 74 10,8 10,8 7.3 82 10,4 12 7.3
Cs 19.6 10,2 1,2 1,2 2,1 1,3 1,7 1,8 1,8
Ga 19 145 148 11,7 157 103 13,9 141 143
Hf 3 3,7 2 2,3 3,6 2.8 3 3 39
Rb 755 1279 7 5.1 7,4 5.1 5,7 7.1 6,7
Sn 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ta 1 1,1 0,7 1 1,1 0,8 1,1 1 1,1
Th 21,8 252 325 189 237 21 20,9 209 246
U 4,4 4,3 7.1 4,3 6,5 4,6 7.3 8.4 4,3
w 6,9 14,5 1804 1799 111,1 1254 121,2 122,6 100,7
Tl 0,2 0.1 0,2 0,1 0,1 0,1 0.3 0,4 0,1
NTE 871 1026 681 7,72 890 688 7,80 802 9,86

Fe203: Toplam demir, NTE: Ortalama nadir toprak element miktari.
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Ek-3. Kapadokya (Nevsehir) bolgesinden alinan drneklerdeki kiitle kayip ve kazang
miktarlari.

Ornek TTO1 TTO3 TTO04 TTO06 TTO7 TT10 TT12

(gr)

SiO, 62,56 50,56 41,85 36,70 3524 4,82 29,70
ALO; 2,36 5,32 4,26 4,79 296 2,29 6,31
Fe,0; -0,31 -1,30 245 242 218 231 -1,47
MgO -0,31 029  -0,31 -0,31 0,33 -029  -029
CaO 3,50 -359 364 3,63 -3,63  -357  -3,57
Na,O 0,05 -0,07 -009 -0,10 -0,10 -0,02  -0,06
K,0O 3,84 38 38  -389  -38  -388  -369
TiO, 0,06 -0,04 -004 -006 -0,06 -005  -001
P,0s 0,02  -0,01 0,03  -0,03 0,02  -0,05 0,04
MnO 0,03  -0,03 -004 -004 -0,04 -004 -004
Cr,0; 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
YAG 5741 47,19 36,00 31,53 2830  -7,61 27,10
(ppm)

Sc -143  -1,53  -028  -168  -043  -1,15 2,08
Ba 1832,56 276881 693,77 2402,86 986,22 -581,11  -40,87
Sr 139,80 11,24 86,50 16,13 90,93 -68,02 57,30
Zr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Y 1,34 5,53 6,17 5,74 3,53 -0,84 5,30
Nb 0,72 4,80 3,13 4,68 2,69  -445 2,54
Co 2,54 306  -3,12 3,14 3,16  -334 278
Cs -1333  -12,25  -11,91  -1332  -12,98 -13,79 -12,74
Ga 17,56 9,08 3,13 5,94 1,82  -2,29 4,33
Hf 0,18 0,52 0,62 0,35  -0,01 -0,09 0,47
Rb 212532 -123,94 -125,18 -127,62 -126,81 -12446 -121,64
Sn 0,57 0,47 0,36 0,32 028  -0,08 0,27
Ta -0,31 0,52 0,53 0,48 0,44  -0,27 0,30
Th 1,02 11,39 11,40 12,71 6,12  -4,62 5,36
U 1,95 7,34 1,63 2,78 1,35 0,57 2,32
W 4222 2435 1734 7,90 30,38 16,69 1,35
Tl 0,06 0,34 0,04 0,16 0,03 0,82 0,03
NTE 0,02 3,20 4,08 4,53 3,56 0,08 3,51

Fe203: Toplam demir, NTE: Ortalama nadir toprak element miktar, > AC; toplam kiitle degisim
miktari
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Ek-3. (devam)

Ornek TT13 TT14 TT16 TT18 TT19 TT22 TT23

(gr)

SiO, 11,67 42,88 2696 130,09 22,51 34,43 2,14
ALO; 1,29 6,50 3,49 4,79 2,18  -11,75 2,28
Fe,0; -1,37 -0,87 2,41 -2,34 -1,29 -2,49 2,23
MgO 0,25 -0,20 -0,30 -0,32 0,27 -0,29 -0,16
CaO -3,57 3,27 -3,57 -3,60 -3,52 -3,16 -3,46
Na,O -0,05 -0,02 -0,08 -0,01 -0,07 -0,06 -0,02
K,O 3,41 -3,46 -3,88 -3,74 -3,76 -3,84 2,86
TiO, -0,05 0,04 0,00 0,04 -0,01 -0,02 0,01
P,0s -0,01 -0,01 -0,01 0,37 -0,03 0,05 0,06
MnO -0,04 -0,03 -0,04 -0,03 -0,04 -0,04 -0,04
Cr,0; 0,01 0,02 0,01 0,03 0,02 0,02 0,01
YAC; 429 41,67 2035 12554 15,84 13,05 -12,88
(ppm)

Sc 0,91 -0,17 0,61 -0,74 -0,68 -1,87 3,10
Ba -586,05 -301,85 -178,86 922,63 -270,01 207,26 489,63
Sr -60,12 2,18 110,78  -18,03  -88,72 75,03 221,21
Zr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Y 0,79 4,48 3,70 4,69 4,89 -1,38 2,39
Nb 0,06 2,98 2,53 3,77 0,76 0,87 0,34
Co 3,17 2,67 -3,20 2,67 2,41 -3,23 -3,36
Cs -12,40  -10,37  -12,37  -11,52  -10,03  -13,54  -11,76
Ga 1,19 4,33 4,60 2,09 1,53 7,70 1,23
Hf 0,15 0,23 0,61 0,23 -0,01 -0,21 -0,12
Rb -111,48  -109,91 -124,44 -119,12 -11543 -12508  -98,19
Sn 0,04 0,42 0,20 1,26 1,32 0,13 -0,13
Ta 0,05 0,32 0,46 0,70 0,17 0,03 0,03
Th 2,87 3,95 9,63 5,46 2,01 1,01 0,12
U 1,50 5,24 5,02 7,20 4,13 10,05 7,32
W 4,14 6,66 1828 73,63 826 1571 3,00
Tl 0,11 0,18 0,02 0,13 0,02 0,01 -0,01
NTE 0,36 1,88 3,84 2,46 0,89 2,18 0,47

Fe203: Toplam demir, NTE: Ortalama nadir toprak element miktari, > AC; toplam kiitle degisim
miktari
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Ek-3. (devam)

Ornek TT26 TT32 TTA16 TTA17 TTAI8 TTA19 TTA2l

(gr)

SiO, 0,52 -10,02 0,13 17,34 1541 60,17 17,43
ALO; 2,01 0,37 3,64 694  -351 4,76 -1,28
Fe,0; -1,33 097 243  -145 1,22 -1,75 2,19
MgO 0,19 -023 -029 -029 -0,19 -032  -031
CaO 3,37 353 345 336 -336 362 -3,63
Na,O -0,02 0,01 0,03 -0,10 0,35  -0,08  -0,09
K,O 3,37 -1,86 -3.81 -3,91 342 38 391
TiO, 0,01 -0,02 0,02  -0,08  -0,02 0,00  -0,11
P,0s 0,00 0,02  -0,02 -006  -001 0,02  -0,08
MnO 0,04  -0,04 -004 -004 -004 -003 -004
Cr,0; 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
YAC; -10,70  -15,00  -13,27 1,27 6,58 55,61 6,08
(ppm)

Sc 0,57 0,40  -040  -1,99  -087  -144  -0,88
Ba 202,79 -852,65 857,24 -42,86 -82,52 1431,10 885,40
Sr 18,82 45,70 87,49  -9476  -40,94 -31,15 -113,75
Zr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Y -1,28  -0,05 0,70 239  -0,12 8,04 1,95
Nb 0,69 2,68 250 449 294 6,94 2,14
Co 2,46 321 1094 6,83 1443 11,29 6,91
Cs -10,52  -10,82  -14,29 -13,68 -14,05 -13,03 -13,31
Ga -1,57  -0,46 6,96  -3,04 32,14 504 -1,39
Hf 0,12 0,31 0,22 0,05 0,45 0,91 0,54
Rb 98,26  -74,35 -128,09 -127.45 -126,50 -125,70 -126,21
Sn 0,11 0,15  -0,13 0,01 0,07 0,56 0,06
Ta -0,03 026  -023  -049  -046 0,61 0,07
Th 0,46 6,33 2,05  -3,28 147 12,44 2,53
U 3,30 2,21 4,93 2,78 6,51 5,16  -0,43
W 5,18 1,36 212,62 143,92 240,35 167,76 132,28
Tl 0,61 -0,02 6,23 1,32 1,71 0,21 0,01
NTE 0,01 2,69  -1,06 -422  -1,76 388  -0,75

Fe203: Toplam demir, NTE: Ortalama nadir toprak element miktari, > AC; toplam kiitle degisim
miktar1
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Ek-3. (devam)

Ornek  TTA25 TTA26 TTA27 TTA30 TTA33 TTA35 TTA37

(gr)

SiO, 52,78 29,11 29,05 51,29 -18,97 = 4240 -0,06
ALO; 7,92 2,94 4,90 2,85 327 19,54 -1,23
Fe,0; -1,74 -0,49 0,64 -0,18 0,22 1,21 -0,25
MgO -0,24 0,18 -0,09 -0,28 0,09 0,25 -0,06
CaO -3,57 2,40 2,49 -3,45 0,45 0,00 -0,44
Na,O -0,06 0,07 -0,03 -0,05 0,02 2,05 0,07
K,O -3,66 -3,51 3,37 -3,76 -1,20 -0,63 -0,20
TiO, 0,02 -0,01 0,03 0,00 -0,05 0,11 -0,05
P,0s 0,01 0,02 0,00 -0,01 -0,03 0,07 0,01
MnO -0,03 -0,01 -0,01 -0,03 0,00 0,08 0,02
Cr,0; 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
YAC; 51,45 2558 33,73 4639 2308 6525 2,02
(ppm)

Sc 1,54 0,77 1,01 -1,54 0,08 1,96 -0,06
Ba -874,51 -1017,25 -544,20 -1008,66 -422,90 -600,16 -252,30
Sr 28,12 -76,94  -62,74 -80,16 33,84 396,84 102,85
Zr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Y 7,68 6,98 2,81 2,81 -0,56 7,24 1,34
Nb 5,18 3,35 -1,83 1,92 -1,98 6,73 0,41
Co 8,62 10,64 7,30 23,87 4,58 3421 3,45
Cs -11,57 9,75 7,68 -11,24 3,28 17,49 -4,91
Ga 6,16 2,33 2,55 3,68 3,42 15,90 -1,29
Hf 0,94 0,67 0,01 -0,09 0,02 1,36 0,03
Rb -114,19 -110,71  -98,00 -116,66 -19,61 -6,54 -5,98
Sn 0,51 0,26 0,34 0,46 0,23 0,65 -0,02
Ta 0,87 0,41 -0,16 0,22 -0,33 0,55 -0,02
Th 17,46 8,43 0,16 5,21 2,78 15,32 3,99
U 21,13 5,52 0,08 2,31 -0,86 3,87 0,81
W 117,64 64,86 54,73 128,44 2292 9,70 12,51
Tl 0,05 0,03 0,03 0,92 0,05 0,23 0,00
NTE 4,53 1,63 0,06 0,23 -1,50 4,53 0,19

Fe203: Toplam demir, NTE: Ortalama nadir toprak element miktari, > AC; toplam kiitle degisim
miktar1
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Ek-3. (devam)

Ornek TTA41 TTA43 TTA47 TTA48 TTAS0 TTA52 TTA60  Ort
(gr)

Si0, 91,12 59,54 28,59 6533 37,54 29,66 1347 32,53
ALO; 641 6,17 -0,05 380 1,66 236 -0,35 1,96
Fe,0; 10,57 -247 241 056 1,01 -1,12 249 -085
MgO  -032 -032 -0,30 -0,31 -0,30 -0,30 -0,30 -024
CaO 3,52 359 =351 -360 -3,57 -3,59 -3,56 -3,01
Na,O 0,02 -0,08 -0,07 -0,06 -005 -0,04 -005 0,03
K,O 3,09 -385 -38 -383 -385 -3,82 -38 -3,39
TiO,  -0,03 -0,03 -0,01 005 0,03 002 -0,06 -001
P,0s 0,14 -0,02 -001 002 -004 -006 -006 0,01
MnO  -0,03 -0,03 -0,04 -0,03 -0,04 -004 -0,04 -003
Cr,O0; 0,00 000 000 000 000 000 0,00 001
YAC; 101,48 5543 1847 62,10 3242 2308 2,72 27,18
(ppm)

Sc 1,03 -145 -0,63 024 -1,68 -1,77 -0,95 -0,32
Ba 127,97 -137,5 -5744 1974  -995 -1036,4 -829,3 67,73
Sr 212,85 2,74 -2428 -77,57 -71,65 -78,62 -71,51 16,66

Zr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Y 4,01 5,84 2,29 3,65 2,94 2,44 1,33 2,83
Nb 5,94 -3,65 1,56 2,12 2,29 0,31 -2,51 1,24
Co 17,96 12,99 4,85 9,49 9,97 10,97 3,70 4,73
Cs -12,48 -13,03 -12,41 -12,79 -12,65 -12,68 -13,05 -10,92
Ga 14,32 2,69 3,10 1,20 2,91 1,85 -0,81 3,88
Hf 0,43  -0,03 0,66 0,94 0,37 0,09 0,41 0,32
Rb -117,20 -123,37 -122,53 -123,03 -123,75 -122,56 -124,42 -108,96
Sn 1,01 0,55 0,18 0,62 0,32 0,23 0,03 0,30
Ta 0,31 0,45 0,20 0,20 0,36 0,13 0,03 0,18
Th 44,78 8,68 7,38 13,34 6,98 5,02 4,57 6,42
U 10,91 3,28 4,30 4,06 6,27 6,94 1,02 4,36
W 361,77 277,92 129,92 201,57 158,80 149,19 101,74 84,72
Tl 0,30 0,06 0,02 0,06 0,30 0,39 0,00 0,41

Ornek 3,86 2,14 0,68 1,30 0,47 0,01 0,27 1,25

Fe203: Toplam demir, NTE: Ortalama nadir toprak element miktari, > AC; toplam kiitle degisim
miktar1
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