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OZET

DANACAYIR (SINDIRGI, BALIKESIR) BOLGESINDEKI
KAOLEN YATAGININ JEOLOJiSi VE
MINERALOJIK iINCELEMESI

Ayfer CAKIR
Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,

Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dah

(Yiiksek Lisans Tezi / Tez Damismani: Prof. Dr. Fazh COBAN)

Balikesir, 2007

Bu calismada, Balikesir ilinin glineydogusunda yer alan Sindirg: ilgesinin
Danagayir koyiinde, yaklasik 30 km2 ’lik bir bélgenin jeolojisi ve kaolenlerin

mineralojik - jeokimyasal incelemesi yapilmistir.

Calisma alaninin temelinde karmasik seri yer almaktadir. Mafik volkanik,
serpantin merceklerini kapsayan ve baslica meta kiltasi, meta kumtasi ve
kiregtagindan olusan “Karmasik Seri” Ust Kretase yashdir. Ust Kretase yash bu birim
tizerine uyumsuzlukla gelen Tersiyer volkanit toplulugu Miyosen ve Pliyosen’de
meydana gelmistir. Volkanitler bolgede, asidik bilesimli kayaglarla, bunlarin tiifleri
seklinde gozlenmektedir. Inceleme alanindaki kaolen olusumlari, Pliyosen yash
dasitik tiif-tiifitlerin  hidrotermal alterasyonu sonucu meydana gelmektedir.
Bolgedeki kaolen olusumunun ortalama kalinligi 10-15 metredir.  Kaolenin
icerisinde muhtelif seviyelerde ve yersel kiiciik mercekler seklinde opal

yuvalanmalar1 mevcuttur.  Bolgede kaolen olusumunu takiben uyumsuz olarak
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riyolitik tiifler gelmistir.  Riyolitik tiiflerde kaolenlesme gdzlenmemektedir.
Kuvaterner yash aliivyon bolgedeki en geng g¢okelleri olusturmaktadir. Sahada
gbzlenen allivyon; ¢akil, kum, silt tiirii sedimanlarin gevsek bir sekilde depolanmalari

sonucu olugsmustur.

Kaolenlerin ayrintili incelemesi, degisik kesimlerden derlenen ornekler
tizerinde X-iginlar1 difraksiyonu (XRD), taramali elektron mikroskobu (SEM),
diferansiyel termik analiz (DTA), optik mikroskop ve kimyasal analiz incelemeleri

yapilarak gerceklestirilmistir.

X-151n1  difraksiyonu (XRD) incelemelerine gore, inceleme alanindaki
kaolenlerin esas minerali kaolinittir. Kaolinitlere eslik eden diger mineral ise
kuvarstir. Bunun yaninda diferansiyel termik analiz (DTA) ve taramali elektron
mikroskop (SEM) incelemeleri sonucunda kaolen olusumunu destekleyen veriler elde

edilmistir.

Kaolenlerin ana ve iz element igerikleri belirlenmis ve alterasyon siiresince
asidik tiiflerin kaolene doniisiim siiresince element mobilizasyonlar1 yorumlanmustir.
Buna gore alterasyon Si, Fe, Cr ve S kazanimi, Ca, Mg ve alkali kayiplariyla kontrol
edilmektedir. Ti ve Al elementleri ise kalintt malzemede yerinde zenginlesmektedir.
Iz elementlerin gocii incelendiginde Y, Nb ve Rb elementlerinin zenginlesmesi, Hf,
Zr, Ta, Ga, Sr ve Ba elementlerinin ise kayiplar1 s6z konusudur. Th ve U elementleri

immobil 6zellik gostermisler yani yerinde (in-situ) zenginlesmislerdir.

ANAHTAR SOZCUKLER: Danacayrr, Kaolen, Kaolinit, Tiif,
Hidrotermal Alterasyon, XRD, Kimyasal Analiz

11



ABSTRACT

DANACAYIR (BALIKESIR-SINDIRGI) REGION
KAOLEN ORE BED’S GEOLOGY AND
MINEROLOGIC EXAMINATION

Ayfer CAKIR
Balikesir University, Institute of Science,

Department of Geology Engineering

(M.SC.Thesis / Supervisor: Prof. Dr. Fazli COBAN)

Balikesir-Turkey, 2007

In this study, the geology and minerologic-geochemical properties of
kaolins of about 30 km2 area of Danagayir district (Sindirg), located at south-east

of Balikesir is examined.

The base of studied area is formed by melange. It is mainly composed of
meta claystone, meta sandstone and limestone and also includes mafic volkanic,
serpantine lenses. It is Upper Cretaceous age. Tertiary litologic group, coming over
Upper Cretaceous in unconformity, is Miocene and Pliocene age. Volcanic in this
area are found as asidic rocks and their tuffs Kaolins in the studied area was formed
by the alteration due to hydrothermal activity of pliocene aged dacitic tuff and tuffite
and the thickness of kaolinization is about 10-15 m.. Opal lenses are also found in

different levels of kaolin zones. Following to the kaolinization, rhyolitic tuffs were
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formed with unconformity. No kaolinization is found in rhyolitic tuffs. Quaternary
aged alluvion forms the youngest precipitates in the area. Alluvion found in the field

contains gravel, sand, silt in loose form.

The examination of the kaolins, was made on the samples from different
sections with X-ray difraction (XRD), scanning electron microscope (SEM),

differential termic analyse (DTA), optic microscope and chemical analysis technics.

The x-ray diffaction (XRD) investigation has show that kaolin’s main
mineral is kaolinite. The other minerals accompanied kaolin are quartz. In addition

to this, origin of kaolins is supported by SEM investigation.

The major and trace element contents of kaolin’s are determined.
Mobility of elements during alteration of acidic tuff to kaolin is investigated. The
alteration is controlled by gain of Si, Fe, Cr, and S and loss of Ca, Mg and
alkalies. Ti and Al are enriched residually. Investigation of trace element mobility
indicates that loss of Hf, Zr, Ta, Ga, Sr, Ba and gain af Y, Nb, Rb. The and U are

enriche in-situ and show immobile character.

In the region, kaolin whose formation places are identified, has missing
detailed studies about its formation mechanism. Data acquired with this thesis study,
will contribute to identify the origin of the kaolin formation in the region. The
geologic etudes and research soundings will reveal the reserve and quality of
Danacayir kaolin ore beds. Whether taken from field or from cathodes, samples will
be analysed chemically and technologically to determine their reusability in ceramic,
refrakter and paper industry. Also it’s certain that a contribution will be made to

economy with the acquired data because the region wasn’t researched before.

KEY WORDS: Danagayir, Kaolin, Kaolinite, Tuff, Hydrothermal
Alteration, XRD, Chemical Analyse
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1. GIRIS

1 Konu ve Amag

Calisma, Balikesir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Jeoloji Miihendisligi
Anabilim Dali’nda Yiiksek Lisans tezi olarak hazirlanmistir. Bu ¢alisma ile Balikesir

ilinin giineydogusunda yer alan Sindirg: il¢esinin Danagayir kdyiinde, yaklasik 30
km?2 ’lik bir bdlgenin jeolojisi ve kaolenlerin mineralojik-jeokimyasal 6zelliklerinin

ortaya konulmasi amacglanmistir.

Tiirkiye’nin artan seramik hammaddeleri ihtiyacin1 karsilamak igin son
yillarda kaolen aramalarina agirlik verilmistir. Kurulan yeni seramik fabrikalarinin
hammadde ihtiyaglarini, kagit sanayinin dolgu kaoleni ihtiyacini karsilamak igin
kaolen arastirmalar1 hizlandirilmistir. Bu g6z 6niinde bulundurulursa yeni kaolen

yataklarinin ortaya ¢ikarilip ekonomiye kazandirilmasinda yarar vardir.

Tiirkiye’nin kaolen olusumu bakimindan en 6nemli bolgesi Balikesir—Sindirg:
bolgesidir. Caligmasi yapilan Sindirgi bolgesi kaolenleri Giirbiiz Madencilik San. ve
Tic. A. S. tarafindan yeni bulunan (2003) ve iiretime acilan bir bolgedir. Bu
bolgedeki kaolenler heniiz literatiire girmemis olup, bolgedeki kaolenler iizerinde
bilimsel diizeyde ayrintili aragtirma yapilmamistir. Bu nedenle Sindirgi—Danagayir
bolgesinde detayli arastirilmalarin yapilmasi ile ekonomiye ve literatiire biiytlik katki

saglanabilir.

2 Inceleme Alaninin Cografik Ozellikleri

1.2.1 inceleme Alanimin Yeri

Inceleme alani, Bat1 Anadolu Bélgesi’nde, Balikesir il sinirlari igerisinde yer
almaktadir (Sekil 1.1). Balikesir ili, Sindirg: ilgesi, Danagayir koyii, Turgut Tepe
mevkiinde bulunan sahanin Balikesir’e olan uzakligi 73 km ve Izmir’e olan uzaklig

145 km ’dir.
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BALIKESIR — J20-c1

Sekil 1.1 Inceleme alaninin yer bulduru haritasi

Kuzeyinde Caygoren Baraji, dogusunda Osmanlar Kdyii, glineyinde Caltilt
K&yii, batisinda ise Piirsiinler K&yii bulunmaktadir. Ilge merkezine uzaklik 10 km

olup, ulasim mevcut stabilize yoldan saglanmaktadir.

inceleme alani yaklasik 30 km? ’lik bir alani kapsamakta ve 1:25.000 dlgekli

Balikesir J-20-C paftasi igerisinde yer almaktadir.

1.2.2. Morfoloji

Inceleme alaninda topografya genellikle engebeli bir arazi olup tepelerin
yiikseltileri genellikle 500-600 metre civarinda degismektedir. Sahanin Onemli
topografya unsurlarin1 D-B yoniinde uzanan Simav Cay1 ve vadisi ile bunun kuzey ve
giineyinde c¢aya paralel uzanan sirtlar meydana getirmektedir. Vadinin kuzey ve
giineyinde yer alan yamaglardaki tepeleri lavlar ve melanj i¢indeki kiregtas

mercekleri meydana getirmektedir.

Inceleme alaninda bulunan en yiiksek tepeler giiney batida Dikmen Tepe
(883 m), giineyde Orta Tepe (650 m) ve doguda Hisir Tepe (617 m)’dir. Kaolen
olusumlarinin yakininda bulunan diger tepeler ise Sarikaya Tepe (597 m), Turgut
Tepe (551 m) ve Golciik Tepe (586 m)’dir. Bu yiikseltiler yumusak topografyali

morfolojiyi olustururlar.

Bolgenin, drenaj aginin ulastigi baslica akarsu Simav Cayidir. Simav Cayz,
Sindirg1 yakinlarinda kuzeye donerek Bigadi¢ Ovasi’na dogru akar. Kocadere,
Armutlu Dere, Kepit Dere, Boyalik Dere, Yagcilar Dere, Can Dere, Alisik Deresi bu

caya karigan diger sulu derelerdir.



1.2.3. iklim ve Bitki Ortiisii

Inceleme alami cografi agidan Marmara ve Ege Boélgesinde bulunmasina
ragmen, Akdeniz iklimine sahip olup; yazlar1 sicak ve kurak, kislar1 ilimandir.
Sonbaharda Kasim-Aralik, Ilkbaharda Nisan-Mayis yagish aylardir. En soguk aylar

Ocak-Subat aylar1 olmakla beraber, Simav c¢ay1 vadisinde kar ortiili giinler sinirlidir.
Balikesir ili yillik yagis ortalamasi m2 ’ye 650 mm ’dir. Yilin en disiik 1s1s1 -8, en

yiiksek 1s1s1 + 38 derecedir.

Mevcut kdyler ve civarindaki ekili alan disinda kalan engebeli yerler ¢am

ormani ile ortuludir.

1.2.4. Ekonomi ve Tarim

Onemli gecim kayna@i tarim ve hayvanciliktir.  Mevcut arazinin 332
dekarinda tiitiin 143 dekarinda bugday ve diger baklagiller yetistirilmektedir.
Buradaki kdylerde hemen her aile tiitiin ekimi ile ugrasir. Ihtiyaglarmi karsilayacak

kadar sebzecilik ve meyvecilik vardir.

Pazarlanabilecek bir hayvancilik yoktur. Koylii aileler kendi hayvansal {iriin

ithtiyaclarini karsilayacak sayida kiiciik ve biiyiik bas hayvan beslerler.



2. MATERYAL VE METOT

Tez konusunun amaci dogrultusunda arazi, laboratuvar ve tez yazimi
asamalarindan olusan programli bir calisma ile, buna bagl olarak gelistirilmis olan
ayrintili jeolojik ve mineralojik incelemesi yapilmistir.  Arazi c¢alismalarinda
oncelikle bolgenin genel jeoloji haritast hazirlanmis ve kaolen yataklarinin
bulundugu bolgelerin detayli olarak jeolojik ozellikleri degisik caligmalardan da
yararlamlarak belirlenmeye calisilmistir.  Inceleme alaninda gdzlenen jeolojik
birimlerden petrografik, mineralojik ve kimyasal 6zelliklerini belirleyebilmek amaci

ile sistematik olarak 6rneklemeler yapilmistir.

2.1 Ornekleme ve Orneklerin incelenmesi

Arazi caligmalar1 sirasinda inceleme bolgesinin 1:25.000 olcekli jeolojik
haritas1 hazirlanmis, laboratuvar caligmalart i¢in gerekli olan kaolen ve diger kaya
ornekleri toplanmistir.  Ornekler, petrografik inceleme &rnekleri, mineralojik
inceleme Ornekleri ve kimyasal inceleme oOrnekleri olmak {izere 3 ayr cesitte

sistematik olarak derlenmistir.

Incelenen bolge 07875 — 14000 dogu boylamlar ve 40000 _ 45375 kuzey
enlemleri arasinda yer almaktadir.  Deneysel caligmalarda kullanilan kaolen
numuneleri, Sindirgi-Danacayir Bolgesinde bulunan Sarikaya Tepe ve Turgut Tepe
ocaklarindan alimmistir. Ocaklarin degisik kesimlerinden derlenen kaolen drnekleri
tizerinde X-1s1m1 difraksiyonu (XRD), diferansiyel termik analiz (DTA), taramali
elektron mikroskop (SEM) ve kimyasal analiz incelemeleri; tiif 6rnekleri lizerinde ise
kimyasal analiz incelemeleri yapilmistir. 3 adet kaolen numunesi lizerinde XRD
analizi, birer adet kaolen numunesi Ttzerinde DTA ve SEM analizleri

gerceklestirilmistir.



Kimyasal analizi yapilan 0giitiilmiis kaolen ve tif ornekleri, 105 °C’lik
sicakliktaki etiivde sabit tartima gelene kadar bekletilmis ve kiitle azalmasi nem
olarak degerlendirilmistir. Orneklerin major oksit analizleri yas analiz ve
spektrofotometri yontemleri uygulanarak yapilmistir. Deneylere esas olan kaolen ve
tif numunelerinden temsili olarak hazirlanmis numuneye ait kimyasal analiz
sonuclar1 ve mineralojik sonuglari ¢izelgelerle gosterilmistir. Toplam 15 adet kaolen

ve 2 adet tiif numunesi tizerinde yapilan analizler ile yorumlamalar yapilmistir.

2.2 Analiz Yontemleri

Arazi ¢aligmalar sirasinda toplanan kaolen 6rnekleri petrografik, mineralojik
incelemeler ve kimyasal analizler (major element, iz element ve nadir toprak
element) i¢in hazirlanmistir. Petrografik incelemeleri yapilacak kaya orneklerine ait
ince kesitler, MTA Kuzeybati Anadolu Bélge Miidiirliigii Ince Kesit Atdlyesi’nde
hazirlanmis  olup, Balikesir  Universitesi  Jeoloji ~ Miihendisligi  Boliimii

Laboratuvari’ndaki Olympus marka optik mikroskop yardimu ile incelenmistir.

Kaolenlerin XRD (X Isinlar1 Difraksiyon) incelemeleri i¢in kaolen drnekleri
Balikesir Universitesi, Kimya Béliimiinde bulunan X-1sinlar1 Laboratuvarinda X-1s1m1
difraktometre cihazi (Ni filtreli, CuKoa radyasyonu) kullanilarak yapilmistir.
Analizlerde 40 kv (voltaj) ve 30 mA (akim) difraksiyon degerleri secilmistir.
Numuneler 2 /dak.’da taranarak 2° - 50° (26) goniometre kirmnim agis1 araliginda

analiz edilmistir.

DTA (Diferansiyel Termik Analiz) ve SEM (Taramali Elektron Mikroskop)
incelemeleri kayitlar1 Anadolu Universitesi Malzeme Bilimi ve Miihendisligi
Bolimii laboratuvarlarinda yapilmistir.  SEM incelemeleri laboratuvarda ZEISS
Supratm 50 VP degisken basingh analitik SESEM model cihaz ile Au-Pd kaplamasi

yapilan 6rnekler {izerinde ve DTA incelemeleri ise Netzsch STA409 PC model cihaz

ile 10°C dak-! 1sitma hizi ve 4 mm dak-! kagit hiz1 ile gergeklestirilmistir.



Omeklerin kimyasal analizleri (major ve eser element analizleri) Giirbiiz
Madencilik San. ve Tic. A.S. Laboratuvari’nda (Balikesir), Spectro X — Lab 2000
model X-RF spektrometresinde yapilmistir. X-RF analizlerinde uluslararasi

standartlar kullanilmistir.



3. GENEL JEOLOJI

3.1 Bolgesel Jeoloji

Calisma alani igerisinde karmasik seri temeli olusturmaktadir. icinde mafik
volkanitler ile serpantin merceklerini kapsayan ve baglica meta kiltasi, meta kumtasi
ve kirectasindan olusan karmasik seri, Ust Kretase yashdir [1]. Ust Kretase yash bu
birim iizerine uyumsuzlukla gelen Tersiyer volkanit toplulugu Miyosen ve
Pliyosen’de meydana gelmistir. Volkanitler bolgede, asidik bilesimli kayaglarla,
bunlarin tiifleri seklinde yiizlekler vermektedir. Inceleme alanindaki kaolen
olusumlar1 da {istte Pliyosen yash dasitik tiif-tiifitler ile iligkili olan birimin orta-iist
seviyelerinde bulunmaktadir. Bolgedeki kaolen olusumunun ortalama kalinligi 10-15
metredir. Kaolenin igerisinde mubhtelif seviyelerde ve yersel kiiclik mercekler
seklinde opal yuvalanmalari mevcuttur [2]. Bolgede kaolen olusumunu takiben
uyumsuz olarak riyolitik tiifler gelmistir. Riyolitik tiiflerde kaolenlesme
gozlenmemektedir. Kuvaterner yasl aliivyon ise bolgedeki en geng cokelleri
olusturmaktadir (Sekil 3.1 ve Sekil 3.2). Sahada gozlenen aliivyon; ¢akil, kum, silt

tiirii sedimanlarin gevsek bir sekilde depolanmalar1 sonucu olusmustur.

3.2 inceleme Alaninin Stratigrafisi

3.2.1 MESOZOYIiK

3.2.1.1 Karmasik Seri

Inceleme alaninin giiney-giineydogu ve dogusunda yer alan meta kumtas,
meta kiltas1 ve kiregtasindan olusan “karmasik seri” yer yer mafik volkanitler ve
serpantin mercekleri igerir. Karmasik seri Ust Kretase yash kabul edilmektedir [1].
Temeli arazide izlenemeyen bu birimi iistte uyumsuz olarak Neojen volkanitleri

ortmektedir.
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Sekil 3.1 Inceleme alaninin jeoloji haritasi



U.SISTEM

SISTEM

SERI

LiTOLOJI

ACIKLAMALAR

SENOZOYIiK

KUVATERNER

~t015| KALINLIK (m)

TERSIYER
NEOJEN

PLIYOSEN

~~60-80

~~40-60

|~ 5-

~~30-60

MESOZOYIK

KRETASE

UST KRETASE | MiYOSEN

Kiltagl, kumtasi, silttasi ve
konglomera cgakill
allivyon

UYUMSUZLUK

Porfirik dokuya sahip,
ayrismis ozellikteki
riyolitik tuf

UYUMSUZLUK
Silisifiye ozellikteki tavan opali

[Z Kaolen

Pembemsi beyaz renklerde
gdzlenen
dasitik tuf - tufit

UYUMSUZLUK

Andezit, dasitik tuf ve
aglomeralardan olusan
taban volkanitleri

UYUMSUZLUK

Metakumtasi, metakiltasi ve
kirectasindan olusan, yer
yer mafik volkanitler ve
serpantin merceklerini iceren
karmasik seri
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OLCEKSIiz

Sekil 3.2 Inceleme alaninim stratigrafik kolon kesiti

Uz, (1978) tarafindan yapilan ¢alismada ise birimin mafik volkanitlere ait tiif
ve lavlarla ardalanmali oldugu ve yer yer diyabaz dayklarinin filis tabakalarin1 kestigi

ortaya konmustur [3].

Karmagik seriyi meydana getiren kayalar genellikle meta kiltasi ve meta
kumtasidir.  Meta kiltaglari, genellikle Arslandede Koyii ve Bagyami Tepe
dolaylarinda mostra verir. Topragimsi, sar1 - kahve renklerde goriildiigii gibi 1slak
iken siyah renkli de gortiliirler. Altere olmus olan meta kiltaglarinin ¢atlaklarinda yer

yer kalsit dolgular1 mevcuttur.

Karbonat c¢imentolu grimsi, sarimsi kahverenkli meta kumtasi, Bagyam
Tepe’nin yamacinda Boyalik Dere mevkiinde ve Melik Tepe, Orta Tepe ve Bagyani

Tepe dolaylarinda genis alanlara yayilmistir.

Seri i¢inde kirectast mercekleri, diyabaz lavlar1 ile sistlesmis serpantin
mercekleri yer almaktadir. Kirli beyaz renkli kiregtagi merceklerinden olusan bu
birim, yer yer de dolomitiktir. Genellikle Arslandede K&yt dolaylarinda Melik Tepe
ve Mezarlik Tepe civarlarinda yaygindirlar. Kiregtaslari ¢ok kirikli ve ¢ok kolay
ayrisabilme Ozelliginde olup, tabakalanmasi her yerde izlenememektedir.
Kriptokristalin dokuya sahiptirler. Kalsit damarlar1 yaygindir. Bazi yerlerde bitiim
ve piritten dolayr siyahimsi renkli olup, kirildiginda kétii bir koku ¢ikarmaktadir.
Kirectaglarindan yapilan mikroskobik incelemelerde ise yar1 6zsekilli ve Ozsekilli
kalsit kristalleri, romboedrik dilinimlere ve simetrik sonmeye sahiptirler (Sekil 3.3).

Kayaglar bol ¢atlakli bir yapiya sahip olup, ¢atlaklar ikincil kalsitle doldurulmustur.

Inceleme alaninda yaygin olarak bulunan irili ufakli serpantin ve diyabaz

mercekleri genis alan isgal etmezler.  Genelde Dedeayagi Tepe’nin giiney
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yamagclarinda ve Melik tepe civarinda mostralar veren yesil renkli olan serpantinler,
altere olduklar1 baz1 yerlerde kirmizi renklerde de goriiliirler.  Diyabazlar

metamorfizma gecirdikleri i¢in meta diyabaz olarak tanimlanmislardir.

Karmagik seri bolgeye allokton olarak yerlesmistir [4]. Karmagik serinin
tektonigi oldukca karmasiktir. Bu tiir okyanus kabugu malzemesinin kita iizerine
yerlesmesi esnasinda son derece etkin bir tektonizmanin rol oynayacagi agiktir.
Bolgede kivrimlanmalar ve yiiksek egimler s6z konusu olup tektonik bir zonun
olabilecegi diisiiniilmiis, fakat belirlenememistir (Yrd. Dog. Dr. Ali Murat Kilig ile

sOzlli goriisme).

Karmasik serinin yerlesme yas1 Ust Kretase olarak kabul edilmektedir [1].
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Sekil 3.3 Kirectas: birimi igerisinde romboedrik dilinime

sahip kalsit minerali

(Cift Nikol, X100, Ornek No: Kgt-1, Mezarlik Tepe).

3.2.2 SENOZOYIK

3.2.2.1 Taban Volkanitleri

13



Bu birim temeli olusturan karmasik seri lizerine uyumsuz olarak gelir. Taban
volkanitleri “Hallaglar Formasyonu” olarak tanimlanan birime karsilik gelmektedir
[4]. Danacayir Kdyii, Hasan Tepe kuzeyi ve lizerindeki birimlerin asinmaya ugradigi
Koca dere civarinda genis yiizlekler veren taban volkanitleri daha ¢ok andezit

bilesimlidir. Andezitler taze kirilma yiizeyinde pembe olup, masif yapidadir.

Volkanitlerin st seviyeleri ise tiif ile temsil edilmektedir. Tiifler, genel
olarak asit bilesimli (andezit, dasitik), masif veya kalin tabakali istifli piroklastik,
aglomeratik depolar seklindedir [2]. Andezit, dasitik tiif ve bu karakterde olan
piroklastik malzeme genellikle alterasyona ugramis, pek ¢ogu da silisifiye olmustur.
Yer yer lapilliler seyrek olarak goze ¢arpmaktadir. Hasan Tepe’nin kuzey kesiminde
volkanitler masif, koyu renkli, yerel olarak lav istiflenmeleri seklinde, iclerinde 5-7

cm bloklar halinde farkli volkanit anklavlari igerirler (Sekil 3.4).

Kaolenin olustugu havzalarda yapilan sondajlarda altta kaba taneli
piroklastlardan iistte ise kismen killesmis ince taneli piroklastlardan meydana geldigi
gozlenmekte ve iist seviyelerde laminali kiregtast mercekleri yer almaktadir [S]. En

iist seviyeleri ise, yer yer tamamen killesmis ve bentonitlesmistir.

Aglomeralar gevsek tiif ile tutturulmus ve yuvarlaklagsmis andezit, dasit ve
silisifiye tiif cakillarindan olusmaktadir. Cakillar iyi derecede yuvarlaklanma
gosterirken boylanma kotiidiir (Sekil 3.5). Taban volkanitlerinin kalinligi 30-60
metre arasinda degismekte ve alt kesimlerde gri; iist kesimlerinde ise yesilimsi gri
renkli gozlenmektedir. Volkanitler icinde yer yer siyah ve sar1 renklerde ince taneli
pirit goriilmektedir [4]. Hasan Tepe’nin eteklerinde ise sar1 renkli pirit taneleri
nispeten daha fazladir. Taban volkanitleri igerisinde yer yer goriilen ince tabakali gri,
grimsi siyah renkli opal merceklerinde de pirit goriilmektedir. Bu piritler ortamda

mevcut olan Fe ve H>S’in uygun sartlarda birlesmesinden olusmus ve diizensiz bir

sekilde dagilmistir [5, 6].
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Sekil 3.4 Silisifiye piroklastik malzeme

(Hasan Tepe’nin kuzey kesimi)
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Sekil 3.5 Taban volkanitlerinin tavaninda bulunan

aglomera seviyesi
(Danacayir dogusu)
Miyosen yaslh kabul edilen taban volkanitleri; temeli olusturan karmasik seri
iizerinde uyumsuz olarak bulunmakta ve daha gen¢ volkanitler tarafindan

ortiilmektedir [5].

3.2.2.2 Dasitik Tuf -Tifit

Dasitik Tif -Tifit mostralarina Danagayir yakinlarindaki Sarikaya Tepe,
Turgut Tepe, Dilkman Tepe, Hocasan Tepe, Hisir Tepe, Kabakdikmen Tepe, Germen
Tepe, Yagmurpmar ve Osmanlar dolaylarinda rastlanilmaktadir.  Danagayir

yakinlarindaki Hocasan Tepe’deki dasitik tiifler grimsi pembemsi renkte olup, renk
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iste dogru agilmakta, boyutu incelmekte, grimsi beyaz ve kirli beyaz renkte dasitik
tif gorlinimi almaktadir. En iist kism1 ise beyazimst kirmizimsi renkli silisifiye

kayac¢ goriiniimiinde olup altere olmustur.

Turgut Tepe’de ise dasitik tiifler gri renkli gézlenmekte ve oldukca altere
olmustur. Daha sonra iist seviyelere dogru Sarikaya Tepe’nin kuzey etegi ile
Osmanlar mevkii yakinlarinda ortama hizli malzeme gelisi nedeni ile grimsi yesil
renkli bol biyotitli, olduk¢a sert, kristal dasitik tiif goriinlimiindedir.  Daha
yukarilarda dasitik tiiflerin rengi agilmakta dnce grimsi beyaz ve yer yer pomza ihtiva
eden az biyotitli bir durum almakta, en iistte ise kirli beyaz renkli ince taneli ve az
biyotitli tiif olarak gézlenmektedir. Dasitik tiiflerin yukariya dogru tane boyutunun
incelmesi, biyotitin azalmasi veya goriilmemesi renginin de beyazlasmasi nedeni ile

tedricen kaolene gegtigi goriilmektedir (Sekil 3.6) [6].

Pembemsi beyaz renklerde goriilen dasitik tiifler; az kristal ile camsi
matriksten meydana gelmektedir. Gozle taninan kristaller feldspat, biyotit ve kuvars
olup bu kristaller ufak boyuttadir. Mikroskop ¢aligmalar1 sonucunda, dasitik tiiflerde
camsal matriks igerisinde kuvars, plajioklas ve biyotit kristalleri gozlemlenmis olup
hipokristalin porfirik dokuya sahip oldugu belirlenmistir (Sekil 3.7). Plajioklas
kristalleri polisentetik ikizlenmesi (Sekil 3.8) ve zonlu yap1 gostermesi (Sekil 3.9) ile

karakteristik 6zellikte gozlenmektedir.
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Sekil 3.6 Silislesmis-az kaolenlesmis tiiflerin yakindan goriiniisii

(Sarikaya Tepe bat1 kesimi)
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Sekil 3.7 Vitrik-kristal tiifte cam matriks igerisinde plajioklas,

kuvars ve biyotit kristalleri.

(Cift Nikol, X100, Ornek No: O-1, Turgut Tepe giiney kesimi)
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Sekil 3.8 Vitrik-kristal tiif icerisinde gbzlenen plajioklas kristalleri.
(Cift Nikol, X100, Ornek No: O-1, Turgut Tepe giiney kesimi)
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Sekil 3.9 Vitrik-kristal tiif i¢cerisinde zonlu yapiya sahip plajioklas kristali
(Cift Nikol, X100, Ornek No: O-1, Hocasan Tepe)
Dongurlu Tepe dogu-kuzey dogusunda dogrultu atimli bir fay yer almaktadir.
Baz1 yerlerde smirlari tamamen belirlenememistir. Faya yakin yerlerde Neojen
volkanitlerinin egimlerinin fazlalastigi goriiliir. Bu da havzanin KB dogrultusunda

stkismaya maruz kaldiginm gosterir (Sekil 3.1).

Dasitik tif-tiifitler; arastirmacilar tarafindan “Yuntdag volkanitleri” olarak

adlandirilmig birime karsilik gelmektedir [4].
Dasitik tiif-tiifitler, taban volkanitleri iizerine uyumsuz, iistteki kaolen ise bu

birim {izerine uyumsuz olarak gelmektedir. Dasitik tiif-tiifitler Pliyosen yasinda

kabul edilmistir [5].
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3.2.2.3 Kaolen

Inceleme bolgesinde Sarikaya Tepe, Turgut Tepe ve Golciik Tepe yorelerinde
genis alanlarda mostra veren kaolen beyaz renkli, 1slak oldugu zaman ise grimsi, kirli
beyaz renkte goriiliir. Yer yer pembemsi beyaz renklerde de izlenir. Yer yer de
limonitten dolay1 sarimsi, kahverengimsi ve beyaz renklerde izlenir (Sekil 3.10). Bu
bolgedeki Turgut Tepe ve Sarikaya Ocagi’nda gozlenen kaolen numuneleri, gézle ve
elle fark edilebilen fiziksel 6zellikleri yoniinden; sert kaolen, yumusak kaolen, ele
yagimst hissi veren montmorillonitli kaolen, kumlu kaolen (i¢inde serbest silis ihtiva
eden kaolen) olarak ayrilabilmektedir. Ayrica bolgede cep sekilli kaolenlesme yaygin
bir sekilde gozlenmektedir (Sekil 3.11).

Kaolen seviyesinin kalinlig1 incelenen ocaklarda degisik olup, havza
ortasindan havza kenarina dogru incelmektedir. = Bdlgedeki kaolen olusumunun
ortalama kalinlig1 10-15 metre civarinda degismektedir. Kaolenin igerisinde muhtelif
seviyelerde ve yersel kiiglik mercekler seklinde opal yuvalanmalari mevcuttur.
Kaolenin mineral ve kimyasal bilesimi de havza kenarindan havza ortasina dogru
degismektedir. Kaolen {izerinde yapilan kimyasal analizler degerlendirdiginde, havza

kenarinda daha diisiik AlpO3, havza ortasinda daha yiiksek AlpO3 i¢ermektedir.

Yine kaolenin yukaridan asagiya dogru kalite degisimi mevcut olup, yukaridan

asagtya dogru AlpO3 degeri artmaktadir. Havza ortalarina dogru kaolenin taban

kisminda montmorillonitli kaolenlere de rastlanmaktadir [5].
Kaolen konum olarak dasitik tiif — tiifitlerin iizerinde yer alir ve iistiinde ise

silisifiye Ozellikteki tavan opali bulunmaktadir (Sekil 3.12). Bu birim Pliyosen

yasinda kabul edilmistir [5].
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Sekil 3.10 Catlaklar boyunca gozlenen kaolenlesmeden genel bir goriiniis

(Turgut Tepe Ocagi)
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Sekil 3.11 Cep seklinde gozlenen kaolenlesme ve tabanda olusan bentonitlesme

(Sarikaya Tepe Ocag1)
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Sekil 3.12 Dasitik Tif — Tiifit birimi, kaolen ve tavan opali

arasindaki dokanak iligkisi

(Sarikaya Tepe bat1 kesimi)

3.2.2.4 Tavan Opali

Kaolenin tavan kayasi olup, opal-silisifiye-kaolinize tiifit ve opal igerisinde
yersel kaolen merceklerinin ardalanmasindan meydana gelmektedir. Sozii edilen bu
opal merceklerinden dolay1 bu birime genel olarak tavan opali denilmistir. Bunlar 5-6
metre kalinlikta olup, yer yer de belirgin tabakalanmalar gosterirler. Genellikle
Sarikaya Tepe ve Golciik Tepe dolaylarinda mostra veren, grimsi renkte olan tavan

opali yer yer de grimsi beyaz ve kirmizims1 morumsu renklerdedir (Sekil 3.13).
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Eriyik haldeki silisin yukartya dogru (genellikle fay ve catlaklar boyunca)
hareket edip, buradaki kayaclar1 ornatarak tamamen silisifiye etmesi sonucu kaolen
yataklarinin iist kesimlerinde silika zonlar (silica gossan) olusmustur. Silislesmis
kayaglar kaolinizasyon zonunun iizerinde ortii kayaci seklindedir.  Inceleme
bolgesinin 1:25.000 6lgekli jeolojik haritasinda, bu silika zonlar tavan opali olarak
adlandirilmigtir (Sekil 3.14). Mikroskobik incelemelerde kuvars o6zelligine sahip
oldugu belirlenmistir. Kaya igerisinde genellikle 6zsekilsiz ve dilinimsiz olan kuvars

kristalleri tipik 6zelliklere sahiptir (Sekil 3.15).

Tavan opalinin {izerine diskordans olarak riyolitik tiifler gelmektedir. Taban
volkanitleri, kaolen ve tavan opali sinjenetik olup, aralarinda yersel uyumsuzluk

yoktur, ve birbirleri ile tedrici gegiglidir [5, 6].
Tavan opali birimini yerlesim yast daha 6nceki ¢alismalarda Miyosen olarak

verilmis ise de, burada bolgedeki olusum siras1 dikkate alinmis ve Pliyosen olarak

kabul edilmistir [6].
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Sekil 3.13 Tavan opali ve kaolen ocagindan genel bir goriiniim

(Sarikaya Tepe)
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Sekil 3.14 Tavan opalinden genel bir goriiniim

(Golciik Tepe)
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Sekil 3.15 Tavan opaline ait ince kesitte gézlenen kuvars kristalleri

(Cift Nikol, X100, Ornek No: O-1, Sarikaya Tepe)

3.2.2.5 Riyolitik Tiif

Inceleme alaninin giineybatisinda, Dikmen Tepe, Cigdem Tepe ve Bekir Tepe

civarlarinda ylizlekler veren riyolitik tiifler Pliyosen yasinda kabul edilmistir [5].
Mostra veren kisimlarda kirli beyaz, bej, pembemsi renkleri ile kaolinize

riyolit tiif goriiniimiinde olup, silisifiye oldugu yerlerde de opallesmistir (Sekil 3.16).

Etrafinda pomza (siinger tasi) parcalari mevcut oldugundan diger piroklast ve
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volkanitlerden kolayca ayrilir. Kristal muhtevalart olduk¢a azdir. Gozle goriilebilir

seyrek feldspat, kuvars ve biyotit kristalleri vardir.

Yiizeyden derinlere dogru rengi daha da beyazlagsmakta ve ylizeysel kirlenme

azalmakta, Al»O3 degeri de artmaktadir. Yiizeyde goriilen silislesme ve opallesme

derinlere dogru azalmaktadir [7].

Cigdem Tepe’den alinan riyolitik tiif lizerinde daha once yapilan petrografik
incelemelerde kriptokristalin dokuya sahip olduklar1 gozlenmistir. Plajioklas ve
biyotit fenokristalleri, kismen volkanik cam ve plajiyoklas mikrolitlerinden olusan,
yer yer kloritlesmis mikrokristalin bir hamur maddesi i¢indedir [7]. Riyolitik
karaktere sahip tiiflerde, ayrismis camsal matriks igerisinde az miktarda kuvars

kristalleri goriilmektedir (Sekil 3.17).

Riyolitik tiif, bahsedilen diger birimler iizerine yersel uyumsuz olarak gelir.

3.2.2.6 Aliivyon

Bolgedeki en geng birim olan aliivyonlar, ¢akil, kum ve siltlerin gevsek bir
sekilde depolanmalar1 sonucu olusmustur. Simav ¢ay1 ve bu ¢aya akan sulu ve kuru
derelerde Kuvaterner yaslh aliivyon olugsmus, halen de olusmaya devam etmektedir.
Aliivyonel malzemenin kalinlig1 10 -15 metre civarinda olup, tiim birimlerin iizerini

uyumsuzlukla 6rtmektedir [5].
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Sekil 3.16 Kaolinize riyolit tiifden genel bir goriiniim

(Cigdem Tepe giiney-bati kesimi)
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Sekil 3.17 Riyolitik karakterli camsal-kristal tiifteki camsal

malzemenin ayrismasi

(Cift Nikol, X100, Ornek No: O-1, Cigdem Tepe)

3.3 inceleme Alaninda Volkanizma ve Tektonik Faaliyet

Bolgede Ust Kretase yash karmasik seri ile {izerine gelen Neojen yash
piroklastik malzemenin olusturdugu gol ¢okelleri ve volkanitleri arasinda

uyumsuzluk vardir.

Karmagik seri igerisinde yer alan filis karakterli sedimanlar
kivrimlanmiglardir.  Egim  terslenmeleri sik¢a goriiliirse de genel dogrultular
GD-GB’dir.  Filis karakterli sedimanlar iginde goriilen kismen sistlesmis bazik

volkanit kayaclarin tektonik olarak yer almis olmas1 muhtemeldir [8].
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Tersiyer volkanik faaliyetleri Kuzey Anadolu Pontid tektonik kusaginda
Miyosen’de, Anatolid tektonik kusaginda Pliyosen’de baglamistir. Inceleme alanimiz

Anatolid tektonik kusaginda yer almaktadir [4-9].

Calisma alaninda volkan konisi belirlenememistir. Sindirgi’nin dogusunda
yer alan Dopmus Dagi’ndaki volkan konisinin varligi daha onceki ¢aligmalardan
bilinmektedir [5]. Bolgedeki volkanik aktivite ve gél havzalarinin olusumu; Tersiyer
doneminde meydana gelen graben ve horstlart olusturan yer kabugu hareketi ile
yakindan iliskilidir. Inceleme alanimizda Simav grabeni icinde yer almaktadr.
Grabenin derin kenar faylar1 boyunca bdlgede yer alan volkanitler olusmustur. Bu

volkanitlerde birbiri {izerine uyumsuz olarak yer alirlar [5, §].

Kaolen yatagini kesen ve onlarin yer yer ana yataktan atilmasina sebep olan
GD-KB dogrultulu diisey faylar, Simav caymin her iki yakasinda mevcut olup,
basamak faylar seklinde Simav ¢ayina kadar inerler. Ayrica bu faylara yaklasik dikey
olarak yer alan KD-GB dogrultulu faylarda mevcuttur [7, 8, 4].

Inceleme alaninda gozlenmeyen bu faylar, muhtemelen volkanitlerin gikis
yollarin1t meydana getirmistir. Faylarin hareketi volkanik faaliyetin siiresince devam
etmektedir. Bolgede, giinimiizde meydana gelen yer sarsintilar1 sozii edilen faylarda

meydana gelen hareketler sonucu olabilir.

4. MINERALOJI

4.1 X-Isinlar Difraksiyonu (XRD) incelemeleri

Danacayir kaolen yatagindan derlenen 3 adet 6rnek iizerinde, kaolenlerin
mineralojik bilesimlerini belirlemek amaciyla XRD (X-Isinlar1 Difraksiyonu)
incelemeleri yapilmigtir. XRD kayitlarina gore, Danagayir kaolenlerine ait kil
bilesenin esas minerali kaolinittir. Kuvars ise diger bilesen olarak izlenir (Cizelge

1.1). Kaolinit, 6zellikle feldspatlar olmak iizere, diger aliiminyum silikatlarin ikincil
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alterasyon iirlinii olarak veya bazen hidrotermal alterasyonla olusan sicak, gegirgen
kayaglarda, rutubetli bolgelerde ve topraklarda ¢ok bol bulunan bir aliiminyum silikat
mineralidir. Kaolinitin biiylik 6l¢ekli golsel, lagiiner veya ikincil ¢okelleri biiyiik
ekonomik 6neme sahiptir. Bu c¢okellerin bilesimindeki iri kuvars kristalleri kolayca
bilesimden uzaklastirilabildiginden dolayi degerlidir. Kaolinit eger kagit kaplamada

kullanilacaksa kuvars igermesi istenmez [10].

Iyi kristalin bir kaolinitin tipik X-151nlar1 6rgiisii ve en iyi yansimalar1 7.06 A,
3.573 A, 2279 A, 1,781 A ve 1.429 A ¢izgileriyle belirlenir. Bunlarin birincisi birim
hiicre boyu olan 001 yansimasidir, digerleri ise sirasiyla (002), (003), (004) ve (005)
yansimalaridir [11, 12].

Danagayir bolgesinden derlenen 3 adet kaolen numunesi de kaolinit + kuvars

mineral parajenezine sahiptir (Sekil 4.1, 4.2, 4.3). Kaolinit mineralinin d(OOl)

yiizeyine ait yansimalari 7.26 A, 3.60 A, 2.33 A, 1.98 A, 1.67 A olarak tespit
edilmistir. Kuvars minerali ise 4.29 A, 3.37 A, 2.46 A, 2.13 A, 1.82 A, 1.54 A, 1.37

A yansimalar ile belirlenmistir (Cizelge 1.2).

XRD sonuglarinda feldspatlara rastlanilmamasi, bu minerallerin tamamiyla

killestigini gostermektedir.

Cizelge 1.1 Inceleme konusu kaolenlerin mineral bilesimleri
(K-1: Sarikaya Tepe Ocagi’ndan derlenen kaolen numunesi )
( K-2: Sarikaya Tepe Ocagi’ndan derlenen kaolen numunesi )

( K-3: Turgut Tepe Ocagi’ndan derlenen kaolen numunesi )

Kaolen Numune No Mineralojik Bilesim

K-1 Kaolinit + Kuvars
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K-2
K-3

Kaolinit + Kuvars

Kaolinit + Kuvars

Cizelge 1.2 Inceleme konusu kaolenlerin, X-Isin1 difraktograminda

gbzlenen yansima degerleri

(K-1: Sarikaya Tepe Ocagi’ndan derlenen kaolen numunesi )

( K-2 : Sarikaya Tepe Ocagi’ndan derlenen kaolen numunesi )

(K-3: Turgut Tepe Ocagi’ndan derlenen kaolen numunesi )

Numune No : K -1

Kaolinit 729A | 360A | 233A | 1,98A | 167 A
Kuvars 429A | 336 A | 247 A | 224A | 213A | 1,82A | 154 A | 137 A
Numune No : K -2
Kaolinit 723A | 359A | 232 A | 1,98 A
Kuvars 429A [ 336A | 246A | 213 | 182A | 154 A | 137 A
Numune No : K-3
Kaolinit 726 A | 360A | 233A | 1,98A
137 A
Kuvars 429A | 337A | 246 A | 213A | 182A | 154 A
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Sekil 4.1 Kaolen-1 numunesine ait X-151n1 difraktogrami
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Sekil 4.2 Kaolen-2 numunesine ait X-1s1n1 difraktogrami
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Sekil 4.3 Kaolen-3 numunesine ait X-151n1 difraktogrami

4.2 Diferansiyel Termik Analizi (DTA) incelemeleri

Kaolinit grubu minerallerin DTA egrileri dehidrasyon ve yapinin bozulmasi
sonucu 530°C- 700 °C arasinda kuvvetli endotermik pik verirler. Orta kuvvetli bir
ekzotermik pik ise spinel fazinin kristalizasyonuna bagli olarak 940 °C-1000 °C
arasinda meydana gelir. Dikit ve nakrit gibi minerallerin daha yiiksek sicaklikta
(strastyla 600-650 °C ve 700 °C ) endotermik reaksiyon verdikleri géz oniine alinirsa
[13] Danacayir kaolen orneklerinin tipik kaolinit oldugu belirtilebilir. Halloysit
(Al»[(OH)4S1205].2H»0) i1se, 110 °C-130 °C’de ek bir endotermik pik ile

karakterize olur. Bu pik tabaka arasindaki suyun evaporasyonu ile iligkilidir.
Mineralin dehidrasyonu (su kayb1) nedeniyle olusan ana endotermik pik %5 civarinda

agirlik kaybi gosterir [14].

Dekompozisyon sicakligl su sekilde bir siniflama yapmamiza yarar saglar.

Cok diizensiz (tg<530 °C), gicli diizensiz (tg=530-555°C), az diizensiz

(tg=555-575°C), az diizensiz (tg>575 °C) [15].

Danagayir kaolenlerinin DTA incelemeleri sonucunda numunede 25-150 °C
sicaklik araliginda kaybedilen fiziksel su miktar1 % 0.34 olarak belirlenmistir. DTA
egrisinde ana endotermik pik 543 °C’de bulunmustur. 543 °C’de gozlenen
endotermik pikler ilgili kaolinit drneklerindeki kristal bagl sularmin kaybedildigini
ifade etmektedir [15]. Bu olay aym1 zamanda kaolinitik yapinin metakaolinite
doniistiiglinti gosterir. Kaolinitik killerde 580 °C’den diisiik degerlerdeki endotermik
pikler diizensiz kaolinit i¢in tipik pikler olarak verilmektedir [15,16]. Ayrica 663 °C
ve 704 °C’de endotermik piklere rastlanmaktadir. Bu reaksiyonlara bagli olarak

numunede toplam % 6.96 agirlik kaybi goriilmektedir. DTA egrisinde 997 °C ’de
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spinel fazinin kristalizasyonuna bagli olarak ekzotermik pik belirlenmistir

(Sekil 4.4).
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Sekil 4.4 Inceleme konusu kaolenlerin DTA egrisi
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Numune No : K-1 (Sarikaya Tepe Ocagi’ndan derlenen kaolen numunesi)

4.3 Taramal Elektron Mikroskop (SEM) incelemeleri

Kaolen grubunun esas bileseni olan kaolinit mineralinin morfolojik yapisinin
ortaya konabilmesi, kaolinitin diger minerallerle iliskisini belirleyebilmek amaciyla

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) incelemesi yapilmaistir.

Kaolen grubu minerallerinden kaolinit SEM incelemelerinde diizenli sekilli
belirgin heksagonal goriiniimde, iri kristaller halinde, kitabimsi yigisimlar halinde
veya kurtcuklar halinde bulunabilir.  Bununla birlikte belirgin olmayan dis
goriinimdeki olduk¢a kiiciik kristaller halinde de bulunabilir [17, 18, 19, 20].

Tiipiimsii morfoloji ise genellikle halloysit minerali i¢in karakteristiktir.

Danacayir bolgesinden derlenen kaolen 6rneginin yapilan SEM incelemesinde
tipik kaolinit morfolojisine ait goriintiiler elde edilmistir. Kaolinit mineraline 6zgii
heksagonal goriiniimlii kitabimsi1 yigisimlar belirlenmistir (Sekil 4.5). Kristaller arasi
porozite yiiksektir. Heksagonal kaolinit kristalleri gevsek bir sekilde kitap yapilart
olusturmaktadir (Sekil 4.6).
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Kaolinit minerallerinin gevsek veya siki paket dokusunun, onlarin jenetik
ortamina isaret edebilecegi belirtilmektedir [19, 21]. Gevsek dokuya sahip
hidrotermal kaolenlesmenin ylizey ve/veya ylizeye yakin kosullarda gelistigini,
derinlerdeki kaolenlesmede ise iistteki kayaclarin yiik basincindan dolay1 siki paket
dokusunun, dolayisiyla diisiik porozitenin gelisecegi ileri siiriilmektedir. Danagayir
kaolenlerinin gevsek yapisindan dolayi, kaolen olusumunun ¢ok derinlerde vuku
bulmadig1, ana kayag iizerinde yer alan kiitlelerin fazla kalin olmadig1 ve ¢ok fazla
olmayan basing nedeniyle de poroz yapmin korundugu sanilmaktadir. Benzer

iliskiler, Eskisehir-Kirka yoresi kaolen yataklarinda da elde edilmistir [22, 23].

Anadolu University EHT = 5.00 kv
Material Sci.&E08. wh = 14 mm

Date :1 Dec 2008 Maﬁ = 5O0KX

Sekil 4.5 Inceleme konusu kaolenlerin heksagonal gériiniimlii morfolojisi

( Numune No : K-1)
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Anadolu University EHT = 5.00 kY
Material Sei. &Eng. o= 15 mm

Date :1 Dec 2008 Maﬁ = 10.00 KX

Sekil 4.6 Inceleme konusu kaolenlerin heksagonal goriiniimlii, kitabims1

morfolojisi ( Numune No : K-1)

5. JEOKIMYA

Inceleme alaninda, derlenen 15 kaolen ve 2 tiif numunesi olmak iizere toplam
17 numunenin ana element ve iz element incelemeleri yapilmistir. Alterasyon
siiresince gelisen element mobilizasyonu normalize edilmis diyagramlar ile

gosterilmistir.

5.1 Ana Elementler
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Danacayir kaolenlerinden derlenen 15 Ornek iizerinde ana ve iz element
¢dziimlemeleri yapilmistir. Inceleme konusu olan kaolenlerin ana element igerikleri;

Si02: % 70.07 — 76.40, Alp03: % 16.16 — 19.18, FepO3: % 0.45 — 1.40, MgO: %
0.017 - 0.019, CaO: % 0.05 —0.12, NapO: % 0,04, KoO: % 0.04 — 0.33, TiOp: %
0.32 — 0.44, Crp03: % 0.009 — 0.012, SO3: % 0.25 — 0.55 degerleri arasinda

degismektedir (Cizelge 2.1).

Inceleme alaninda taze tiiflerden derlenen 2 6rnek tizerindeki ana element

icerikleri ise; SiOp: % 67.64 — 67.85, AlpO3: % 20.59—20.62, FepO3: % 0.50 —
0.63, MgO: % 0.17, CaO: % 0.10 — 0.11, NapO: % 0,43, KpO: % 0.14 — 0.16,
TiO2: % 0.30, Crp03: % 0.005 — 0.006, SO3: % 0.28 — 0.29 degerleri arasindadir

(Cizelge 2.1).

Alterasyon siiresince tiiften kaolene Si, Fe ve Ti, Cr ve S bakimindan bir
zenginlesme; Al, Na, K, Mg ve Ca ’ca bir fakirlesme s6z konusudur. Kaolen ve
tiiflerin ana element icerikleri Cizelge 2.1 ’de verilmistir. Bu sonuglar, Bilecik-So6giit
[24] ve Eskisehir-Kirka [22] yoresi kaolen yataklarinda elde edilen element

mobilizasyonlariyla benzerdir.

Alterasyon siiresince ana elementlerin mobilizasyonu (hareketleri) kaolenlerin
element igeriklerinin ana kaya (Tif) numunesinin ana element iceriklerine gore
normalize edilmis diyagraminda gosterilmektedir. Buna goére 1 ’in {izerindeki
degerler element zenginlesmelerini, 1’in altindaki degerler ise fakirlesmeleri

gostermektedir (Sekil 5.1).

Alterasyon siiresince kaolenler Ca, Mg ve alkalilerce fakirlesme gosterirken,
Si, Fe, Cr ve S bakimindan ise zenginlesmistir. Ti ve Al ayrisma (weathering),
sedimantasyon, diyajenez ve metamorfizma kosullarinda durayl diisiiniilebilir [25].

Bu yiizden az hareketlilige sahip Al ve Ti alterasyon siiresince immobil davranmastir.
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Tiiflerin karakterini belirlemek amaci ile Whinchester ve Floyd (1977)
diyagrami kullanilmistir. SiO» ve Zr/TiO» degerlerine gore diyagrama diisiiriilen tiif

numunesinin riyodasit-dasit bilesiminde oldugu belirlenmistir (Sekil 5.2) [26].
Sindirgi-Sinandede ydresinde de riyolitik ve dasitik tiiflerin hidrotermal alterasyonu
sonucu olugmus bir kaolenlesme mevcuttur. Ana minerali kaolinit olup % 40
kaolinit, % 50-60 silis ve % 5 diger mineraller seklinde dagilim s6z konusudur. Bu

bolge kaolenleri yumusak olup siizmede yiiksek verim elde edilmektedir [27].

Cizelge 2.1 Kaolen ve Tiiflere ait ana element igerikleri ( %)

( K: Kaolen, T: Tiif (ana kaya) )

. A0 .
NO | SiO2 Fep03| MgO CaO | NapO0 | KpO | TiO2 | CrpO3 | SO3 | Tople

3
K1 7118 1873 1,01 <0017 o7 <004 004 039 0,011 0,32 91,8
K2 7177 1857 083 <0017 o008 <004 005 039 0010 0,32 92,0
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K-10
K-11
K-12
K-13
K-14
K-15
T-1
T-2

72,99
70,60
70,07
71,16
74,20
74,81
72,14
71,28
76,40
74,18
73,68
71,81

71,26
67,64

67,85

17,68
18,95
18,93
19,13
17,27
16,95
18,27
19,18
16,16
17,19
16,60
18,51

18,33
20,59

20,62

0,98
1,19
1,40
0,70
0,62
0,59
0,76
0,52
0,45
0,64
1,37
0,98

1,21
0,50

0,63

< 0,017
<0,017
< 0,017
< 0,017
< 0,017
<0,017
< 0,017
< 0,017
< 0,017
0,018
< 0,017
< 0,017
0,019
0,174
0,179

0,07
0,07
0,12
0,07
0,08
0,08
0,09
0,07
0,06
0,09
0,10
0,05

0,11
0,11

0,10

<0,04
<0,04
<0,04
<0,04
<0,04
<0,04
<0,04
<0,04
<0,04
<0,04
<0,04
<0,04
<0,04
0,43
0,43

0,05
0,07
0,11
0,04
0,04
0,33
0,04
0,04
0,23
0,05
0,09
0,04

0,09
0,14

0,16

0,39
0,39
0,40
0,38
0,42
0,41
0,41
0,38
0,43
0,44
0,38
0,32

0,42
0,30

0,30

0,009
0,010
0,010
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,010
0,009
0,012
0,010

0,009
0,005

0,006

0,27
0,31
0,46
0,32
0,31
0,29
0,43
0,32
0,30
0,41
0,55
0,25

0,44
0,29

0,28

92,5
93,0
93,4
92,3
93,8
94,5
92,8
92,1
92,6
92,4
92,9
94,2
92,7
90,2
90,5
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Sekil 5.1 Ana kayaya (tiif) gore normalize edilmis kaolenlerin ana element

degisim diyagrami.
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Sekil 5.2 inceleme alanindaki dasitik tiifiin Whinchester ve Floyd (1977)’a

gore kaya adlamasi

5.2 iz Elementler

Alterasyon siiresince iz elementlerin mobilizasyonu (hareketleri); kaolenlerin
element igeriklerinin ana kaya (Tif) numunesinin iz element igeriklerine gore
normalize edilmis diyagraminda gosterilmektedir. Buna gore 1’in iizerindeki degerler
element zenginlesmelerini, 1’in altindaki degerler ise fakirlesmeleri gostermektedir

(Sekil 5.3).
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Buna gore, alterasyon siiresince kaolenler Hf, Zr, Ta, Ga, Sr ve Ba gibi
elementler fakirlesme gosterirken, Y, Nb ve Rb elementleri bakimindan zenginlesme
gostermektedir. Th ve U elementleri, alterasyon ve sedimanter olusumlarda taginma
sirasinda duraylilik gosterirler [28]. Inceleme konusu drneklerin Th ve U element
icerikleri immobil davranig gosterip, duyarliliklarint korumuslardir (Cizelge 2.2).
Elde edilen bu sonuglar, degisik bolgelerdeki ¢alismalarla benzer 6zellik sunmaktadir

[28, 29, 30].

Inceleme alanindaki kaolen yataklarindan alman kaolen &rneklerinin analiz

sonuclar1 Cizelge 2.2 *de verilmistir.

Cizelge 2.2 Kaolen ve Tiiflere ait iz Element Icerikleri (ppm)
( K: Kaolen, T: Tiif (ana kaya) )

NO| Ba Ga H Nb Rb St Ta Th U | 2Zr Y

K-1 316.00 1230 2.10 13.40 96.00 210.60 1.40 19.30 6.20 49.40 17.10
K-2 322.00 15.70 240 15.80 97.80 203.70 1.70 18.50 540 5490 21.60
T-1 737.00 17.00 820 990 3.01 5779 390 2190 480 126.4 10.50
T-2 741.00 19.00 8.27 9.90 3.03 611.7 3.80 22.70 520 128.2 10.60
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Sr miktarindaki azalma Ca, Mg ve alkaliler ile birlikte hareket ettigini
gostermektedir. Buna bagli olarak Sr ve Rb elementlerinin arasinda sdyle bir iligki
vardir. Kayagta Rb miktar1 Sr miktari ile ters orantilidir. Feldspat, illit, alunit kil

yataklarinda Sr kaynagidir [28].

Sekil 5.3 Ana kayaya (tiif) gére normalize edilmis kaolenlerin iz element

degisim diyagrama.

6. KiL VE KiL MINERALLERI
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Kil kavram1 sedimantolojik olarak ana kayacin aginmasi ve ayrismasi sonucu
yerinde ya da ¢cokelme havzalarinda birikerek olusan, 2 mikrondan daha kii¢iik tane
boyutuna sahip sulu aliiminyum silikat bilesimli kil mineralleri karisimini ifade eder
[31]. Bazi killer bir cins kil minerallerinden, bazilar1 da birkag cins kil minerallerinin
karistmindan meydana gelmektedir. Killer icinde kil minerallerine ilaveten kuvars,
kalsit, feldspat ve pirit gibi mineraller “kil olmayan malzeme” olarak bulunurlar.
Bir¢ok kil malzemeleri de organik maddeleri ve suda c¢oziilebilen tuzlari ihtiva

ederler [32].

Kil mineralleri kristal yapilarina gore ikiye ayrilmaktadir [33];

1. Amorf Olan Kil Mineralleri (Allofan Grubu)
2. Kristalin Olan Kil Mineralleri

A- Iki Tabakah Kil Mineralleri: Bu grupta olan kil mineralleri bir
kat silika tetraederi ve bir kat aliimina oktaederi tabakasindan olusmustur.
e Esit boyutlu olanlar;
Kaolen grubu ( Kaolinit, dikit, nakrit )
¢ Bir yonde uzamis olanlar;

Halloysit grubu

B- U¢ Tabakah Kil Mineralleri: Bu grupta olan kil mineralleri iki
kat silika tetraederi ve ortada bir kat dioktaedral veya tiroktaedral tabakasindan

olusmustur.

1- Genisleyen Kristal Hiicreleri;
e Esit boyutlu montmorillonit grubu
( Montmorillonit, savkonit, vermikiilit )
e Bir yonde uzamis montmorillonit grubu

( Nontronit, saponit, hektorit )
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2- Genislemeyen Kristal Hiicreli: ( illit grubu )
e Diizenli, karigik tabakali olanlar: (klorit grubu)

e Zincir yapisinda olanlar: (Atapul, sepiyolit, paligorskit)

6.1 Killerin Olusumu

Killerin olusumu temelde feldspatca zengin kayalarin su almasi (hidroliz)
olayidir. Kil minerallerinin olustugu ortamlar yer yiizeyi ve yer yiizeyine yakin
bolgelerdir. Jeolojik siire¢ icerisinde killerin olusumu belirli sicaklik ve zaman

kosullarinda gergeklesir.

Ayrigma sonucu olusan killerin sedimanter havzalara taginimi ve
buralarda gomiilmesi sonucu bir baska minerale doniismesi kil dongiisii olarak
adlandirilmaktadir (Sekil 6.1). DoOngiiniin her asamasinda, killer kendi kimyasal,
sicaklik ortamlari, 6zellikleri ve tiir degisiminden sorumludur. Toprak olusumu,
erozyon, sedimantasyon ortamina taginma, sedimantasyon, gomiilme diyajenezi ve
killerin mika ve diger kil olmayan minerallere doniistiigii metamorfizma gibi jeolojik
ortamlar dongiiyii olusturmaktadir. Metamorfik kayalar yiizeylenerek tekrardan
toprak kilini olusturarak yeni bir dongii baslamaktadir. Bu ortamlardan kisaca

bahsedilmistir [34].
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— 100 Sedimantasyon

Log derinlik (metre)

"_'-——-_.__.______________hq__-:_

Magma . Sikisma
g Hidrotermal ve
alterasyon Diyajenez

Sekil 6.1 Kil dongiisiiniin sematik goriiniimii [34]

Kil minerallerinin olusumu su yollarla ger¢eklesmektedir [34].

1. Diyajenez
2. Hidrotermal alterasyon 3.

Ayrisma

6.1.1 Diyajenez
Sedimanter
kayaglarin 6nemli bir bileseni olan kil mineralleri sedimantasyon evresinden ileri
diyajenez evresine kadar 6nemli mineralojik doniistimlere ugrar. Kil minerallerinin
her bir grubunda farkli farkli olan mineralojik doniisiimlerin tiimii diyajenetik

mineral doniisiimleri olarak tanimlanmaktadir. Diyajenez, bir sedimanin
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depolanmasindan metamorfizmasina kadar ugrayabilecegi tim dontigiimlerdir. Bu
doniistimleri ortaya ¢ikaran etkenlerin baslicalar1 yergekimi ivmesinden kaynaklanan

s1v1 ve kat1 basinglari, sicaklik ve zamandir.

Kil minerallerinin diyajenetik gelisimindeki safhalar ¢cok az anlasilmistir. Bu nedenle
safhalara kesin sinirlar koymak miimkiin degildir. Diyajenez ile ilgili safhalar
asagida verilmektedir.

1.  Erken
diyajenez (s1g gomiilme sathasi) : Bu sathada biitiin kil mineralleri kararlidir,
bazilarinda Mg, K ve Na absorbsiyonu gerceklesir, bazilar1 (smektitler) ise yeniden

olusur.

2. Orta diyajenez (derin gdmiilme sathasi) : Bu sathada sediman tikizlasir,
gbzenek suyunun en azindan % 50 ’sini kaybetmistir. Gozeneklilik yiiksektir ve
sirkiilasyon hala 6nemli rol oynamaktadir. Tiim kil mineralleri hala kararlidir. Fakat
dokusal sirkiilasyon nedeniyle bir ¢ok tiirde yer degistirme olusur. Kaolinitin

dikitlesmesi ve smektitin illitlesmesi gézlenmektedir.

3. Geg diyajenez : Bu safhada sicaklik 100 °C ’den yiiksektir ve basing artar.
Smektitler ve diizensiz karigik katmanli kil mineralleri kaybolur. Asidik ortamda

kaolinit, dikit halinde yeniden kristallenir. Bu degisiklikler tersinir degildir.

4. Ankizon (Ankimetamorfizma zonu) : Bu metamorfizmaya gec¢is zonudur.
200-350 °C arasindaki sicakliklarda siirlanir. Tabaka silikatlar1 olarak hemen
hemen sadece illit ve klorit vardir. Diger taraftan genellikle allewardit ile iligkili olan
profillit kadar dikit de gozlenir. Illitin kristallografik parametreleri metamorfik yesil

sist fasiyesinin alt sinirlarin1 tanimlar [35].
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Kil minerallerinin diyajez siiresince smektit ve vermikiilit gibi sisebilen
killerin belirli minerallere doniisiimii s6z konusudur. Diyajenez sonrasi olugan yeni

mineraller kaolinit, illit ve klorittir.

Smektitler sulu mineraller olup, basing ve sicakligin artmasiyla tabakalar
arasindaki suyu atilir.  Diyajenezle saglanan yogun intersitisiyal ¢ozeltilerin
katyonlar1 tabakalar arasindaki su molekiillerinin yerini alir. Bu tersinir olmayan bir
reaksiyondur. Olusan mineraller (14 A) klorit veya (10 A) illit ve genellikle karisik
katmanli yapilardir. GOmiilmenin bir igareti olarak smektitlerin eksikligi normaldir

(Sekil 6.2).

Kaolinit grubu mineralleri, yer kabugunun yiizeysel zonlariyla iliskilidir ve bu
zonlarda olusmuslardir. Diyajenez siiresince jeokimyasal ortamlarda g¢ok ¢abuk
etkilenirler ve asidik kosullarda durayli, alkali kosullarda duraysizdirlar. Bununla
birlikte gomiilme nedeniyle sicakligin artmasi ile kisa silirede bozunurlar.
Metamorfizmaya geg¢is zonunda kaolinit bulunmaz, yalnizca dikit ve nakrit asit

ortamlarda gozlenmistir [35].

Mikal1 kil mineralleri ya da illit diyajenetik ortamlarda ¢ok heterojen bir grup
olusturur. Kloritler, diyajenezde en az bilinen kil mineralleridir. Kirintili tanecikler
erken diyajenez sirasinda karisik katmanli korensit kademesinden gecerek klorite

doniigebilirler. Kloritin masif bliylimesi ge¢ diyajenez ve ankizonda gozlenir [35].
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Sekil 6.2 Smektitlerin diyajenetik

dontistimleri [35]

6.1.2 Hidrotermal Alterasyon

Hidrotermal alterasyon, yerkabugunun goreli s1g kesimlerindeki kayalarin iclerinde
dolasan 1s1 yiikli akigkanlarin etkisi sonucu, kayalarda olusan kimyasal ve
mineralojik faz degisimleri olarak tanimlanir. Feldspatlarin kaolenlesmesi bunun bir
ornegidir. Ayrica hidrotermal akiskanin kattigi ya da cektigi gereclerle kayacta
olusan degismelerde ( 6rnegin silislesme) bu kapsamda diisiintilebilir. Is1 (T), basing
(P) ve altere eden akigkanin bilesimine bagli olarak yeni mineral olusumlar ortaya

cikar [36].

Hidrotermal alterasyon olusturan ve gelistiren faktorlerin en 6nemlisi ana kayanin
tabiati ile cevher olusturan ¢6zeltinin veya hidrotermal akigskanin tabiatidir. Bununla
birlikte diger 6nemli hususlar, ana kayacin tane boyu, fiziksel durum ve permeabilite

ile hidrotermal ¢ozelti i¢in 6nemli olan basing, sicaklik, kimya, pH ve Eh’dur.
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Alterasyon tiirleri, azalan hidrojen ornatiminin siddetine gore siralanmis ve

mineral birliklerine dayanan 5 gruba ayrilmistir [37].

1. leri killi topluluklar : Belirgin olarak dikit, kaolinit, profillit, serisit,

kuvars, ¢ogunda alunit, pirit, turmalin bulunur.

2. Serisitli alterasyon: Serisit, kuvars ve pirit belirleyicidir. En yaygin

alterasyon tipidir.

3. Ara killi alterasyon: Kaolinit ve montmorillonit grubu mineraller

egemendir. Amorf killer yerel olarak dnemlidir.

4. Propilitik alterasyon: Epidot, albit, klorit, karbonat, cogunlukla serisit, pirit

ve demir oksitleri.

5. Potasyum silikat topluluklari: Potasyum feldspat ve mikalar asil
minerallerdir. Klorit cok az, anhidrit ve pirit yaygin bir sekilde bulunmaktadir [37].

6.1.3 Ayrisma

Killerin olusumu i¢in 6nemli mekanizmalardan birisi olan ayrigma olayr hava ya da
su ile meydana gelir yani kisaca hidroliz yoluyla gerceklesir. Ayrisma sirasinda
olusan kil kaya i¢cindeki minerallerin fonksiyonudur. Ayrisma genellikle mekanik ve
kimyasal olmak {iizere ikiye ayrilir. Mekanik ayrisma esasen kayalarin tahrip
olmasimi arttirir, kimyasal ayrisma ise kayalarin alterasyonu ile ilgilidir. Kimyasal
ayrismayr kontrol eden ana faktorler iklim (yagmur ve sicaklik), ana kayag,

topografya ve zamandir [38].

Bunlarin i¢inde yagmur kimyasal ayrisma olaylarini kontrol eden en 6nemli

faktordiir. Killer yagis seviyesinin arttig1 yerlerde daha ¢ok olusur ve smektitten
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(2:1), kaolinite (1:1) kadar mineraller olusur ve sonunda daha yiiksek yagis

seviyelerinde olusan demir ve aliiminyum hidroksitlerine gecerler (Sekil 6.3 ).

Sicaklik
ve zaman

. 2:1 killer 1:1 killer oksitler
Mineral

Artiklari

Sekil 6.3 Yagis miktari ile olusan kil minerali yapisi gesitleri [354]
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7. KAOLEN

Kaolen ismi, Cin’deki Jauchan Fu yakinlarindaki *“ Kauling” tepesinden
gelmektedir. Cinliler porselen yapmak i¢in bu tepeden kil iiretmislerdir. Bu nedenle
diger ad1 Chine Clay ( Cin kili) olan kaolenin saf haldeyken erime derecesi 1760
°C ’dir. Kaolen daha cok 1lik ve nemli iklimlerde olusmaktadir ve kimyasal formiilii

2H,0. Al,O3  2Si05 *dir [38].

7.1 Kaolenlerin Olusumu

Kaolen, belli ortam ve kosullarda yer alt1 ve yer iistii sularinin veya termal
eriyiklerin volkanik kayalar1 bozusmaya ugratmasi sonucu olusan Al-hidrosilikat
bilesiminde bir hammaddedir. Ekonomik bir tanimlama yapilirsa kaolen, biiyiik
capta saf kaolinit veya ilgili kil minarelerinden miitesekkil bir kil olup, dogal olarak
beyaz veya beyaza yakin veyahut zenginlestirme prosesleri sonucunda beyaz renk

kazanan bir hammaddedir. Genel formiilii 2HO. Al»0O3. 28105 olan kaolenler, saf
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olduklar1 zaman beyaz renkli olup mat goriiniistedir. Sertligi 2-2,5, 6zgiil agirligi 2,2

gr/cm3 ‘tiir. 150-200 °C ’de yapilarindaki suyu kaybederler.

Kaolen ana kayasinin baslica minerali olan ortoklaz % 64.5 SiOp , % 18.5
Al»O3 ve % 17 KpO igerir. Yer alti ve yeriistii sularmin veya asidik termal

eriyiklerin etkisi ile feldspatlar icerdikleri potasyumun tamamini ve silisyumun bir

kismim kaybedip, bunlarin yerine bir miktar HyO alarak, bilesimi % 46,5 SiOp, %
39,5 AlpO3, ve % 14 HpO olan kaolinit mineraline doniisiirler. Bu olaya

“Kaolenlesme” denir [39].

Kaolenlesme sirasinda feldspat ile beraber bulunan kuvars, mika ve demirce
zengin mineraller de degisik bicimlerde yapiya girerler. Kuvarsin bazi hidrotermal
kaolen filonlarinda feldspatin yapisinda atilan fazla silisle birlikte opal damarlar
meydana getirdikleri goriiliir. Gerek serbest kuvars, gerekse baglayic silisi az olan
kaolenler genellikle az asidik ve ndétr volkaniklerden olusmuslardir. Ciinkii asit
ortamda az erimesine ragmen, kaoleni meydana getiren iyonlarin kuvarstan fazlaca
uzaklagabilmeleri miimkiin degildir. Bu bakimdan ana kaya eger kuvarsc¢a zengin ise

kaolenlesme orani da yiiksektir.

Feldspatla birlikte bulunan mikalar; hidromuskovit ve hidrobiyotit halinde
kaolen i¢inde yer aldiklar1 gibi, demir ve alkali-oksitlerin iyonlar halinde yikandiklar

ve uzaklastiklari, bazi hallerde de yeni olusumlu kil minerallerinin ortaya ¢iktig
goriiliir. Ortoklaz ve muskovitten gelen K iyonlari ile plajiyoklaslardan gelen Ca™

ve Nat™ iyonlar1 kaolenin kimyasal bilisiminde biiyiik bir degisiklik yapmaz, fakat

demiroksitce zengin olan minerallerin varligi kaolenin kalitesini diisiiren nedenlerin

basinda gelir.
Kaolen yataklarin1 eksojen ve endojen yataklar olmak {izere iki kisma ayirmak

miimkiindiir [39].

1 Eksojen Yataklar
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Feldspat ihtiva eden kayalardan yiizey alterasyonu ile olusmus kaolen
yataklarina “eksojen yataklar” adi verilmektedir. Tavanda toprak oOrtiisiine gegisli ve
kirlenmig olarak, tabanda ise ana kaya gecisleri sert, silislesmis ve diigiik kaliteli
kaolenler bulunur. Tersiyer doneminin sicak ve nemli iklimi, granit ve porfirlerin
tavan kisimlarinda yaygin bir kaolinitik alterasyona neden olmus ve bunlarin biiyiik
bir kismi asmmaya ve tasinmaya maruz kalarak, kaolinitik kil yataklarini

olusturmuslardir.

2 Endojen Yataklar

Endojen kaolen yataklari, pliitonik ve volkanik kaolen yataklar1 olarak ikiye

ayrilabilir.

7.1.2.1 Pliitonik Kaolen Yataklari

Pliitonik kayalarda, derinlerden yukariya dogru kristallenme olusurken {ist
kisimlarda erken soguma nedeniyle kabuk olusur. Hidrotermal eriyikler, sartlarin
uygunluguna bagli olarak kabugu ve ana kayac1 kaolenlestirir ve listte lateritik bir zon

olusur.

7.1.2.2 Volkanik Kaolen Yataklar

Volkanizmanin son evresinde ¢ikan termal sularin ve asidik ¢ozeltilerin veya
volkanik faaliyetler sirasinda 1sinan yer alt1 sularinin tiifleri etkilemesi ile volkanik

kaolen yataklar1 olusur [39] .

7.2 Kaolen Yataklarinin Aranmasi
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Kaolenli yataklarin aranmasi i¢in elverisli olan bolgeler feldspat bakimindan
zengin kumtasi, tiifit gibi kayalar, asit ve notr volkaniklerin bulundugu bolgelerdir.
Ozellikle beyaz renkli asidik tiiflerin ve riyolitlerin bulundugu bélgeler énemlidir.
Asit volkanik ve magmatiklerin yaygin oldugu boélgelerde bataklik, turba ve linyit
gozlenen kisimlar kaolen aranmasinda ozellikle ele alinmalidir. Ayrica serpantin,
fillat ve killi sist gibi gecirimsiz tavan kayalar altinda katilasan asit pliitonik ve
subvolkanik kayalarda hidrotermal kaolen olusumu yaygindir. Serpantinlerin
opallesmesi ve hematitce zenginlesmis olmasi derinlerde kaolen bulundugunun
isareti sayilir. Kiikiirt, aliinit ve manyezit gibi olusumlar da kaolen yataklarinin
habercisi olabilir. Ayni bir tektonik hat {izerinde yiikselen karbonik asitli sular bu
zonda yerlesmis granit ve andezit gibi kayalarda kaolen, serpantin ve bazik kayalarda
manyezit yataklar1 meydana getirebilirler. Masif havza kontaktlarinda kaolen ve

manyezit filonlar1 birbirlerini takip edebilir [39].

7.3 Kaolenin Kullanim Alanlar

Kaolen, sanayide genis ¢apta yararlanilan bir materyaldir ve her giin yeni bir
kullanim alani bulunmaktadir. Cok genis bir pH dizisinde kimyasal bakimdan atil
olmasi, beyaz olusu, yumusak olusu, abrasif 6zellikler gostermesi, 1s1 ve elektrik
iletme acisindan ¢ok diisiik bir iletkenlik 6zelligine sahip olmasi, rakip materyallerin
biiyiik bir kismindan ucuza malolmasi, ¢ok iyi kaplama niteligi olmasi nedeniyle

essiz bir endiistriyel mineraldir [1, 40].

Tarihte, kaolen ilk olarak seramiklerde kullanilmis olup, bu kullanim alani
bugiin i¢in 6rnegin kagit, boya ve kauguk imalati i¢in pazarlanan miktarla mukayese
edildiginde belki ¢ok Onemsiz bir tonaji tilketmekle birlikte, en bilinen uygulama

alan1 olmaktadir [1].
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Kaolenin baslica kullanim alanlary;

Kagit sanayi: Kagit sanayinde kullanilan kaolen, dolgu maddesi olarak veya
kagit yiizeyinin kaplanmasi amaciyla tiiketilmektedir. Kagit sanayiinde kaolen
kullanilmasinin nedeni; bu materyalin tabakalarin yiizeyinde olusabilecek minik
catlaklar1 doldurmasi, sath1 diiz hale getirmesi, parlaklik, diizliik, opasite ve baski
yapabilme kapasitesinin bu sayede artmasidir [41]. Kagit hamurundan daha ucuz
olan kaolen, kagit liretim maliyetinde 6nemli Gl¢lide azalmaya sebep olmaktadir.
Diinya da kaolen tiiketimi agisindan en biiyiikk yeri kagit endiistrisi tutmaktadir.
Glinlimiizde, yaymlanan renkli magazinlerde kullanilan kagidin %30 oraninda

kaolenden olusmaktadir.

Kaucuk sanayi: Gerek dogal gerekse sentetik kaugugun yapilmasinda dolgu
maddesi ve genlestirici olarak kaolenden yararlanilmaktadir (Ornegin marley déseme
kaplamas1 yapiminda). Kaolen, kimyasal bakimdan atil olmas1 nedeniyle; boyalarda

genlestirici, kaplayict olarak kullanilmaktadir.

Seramik sanayi: Porselen, sihhi tesisat, karo, izalator ve refrakter tugla ve siis

esyalar1 yapimlarinda kullanilmaktadir.

Boya sanayi: Ig ve dis cephe boyalarinda, metalik lateks boyalarda beyaz renk

saglamak i¢in kaolen kullanilmaktadir.

Plastik sanayi: PVC yapiminda, ozellikle plastik kablo imalinde dolgu

maddesi olarak kullanilmaktadir.

Diger kullanim alanlari: Beyaz ¢imento, Deterjan, Glibre, Miirekkep, Alg¢i,
Yapistiricilar, Filtre, Ilaglar, Kozmetik, Gida maddeleri, Kimyasallar, Lastik,
Agarticilar, Kalem, Adsorbentler, Tekstil, Dokiim c¢aligmalari, Cam elyaf yapimu,
Cat1 graniilleri ve ham petrol parcalama katalizorii olarak degisik sektorlerde

kullanim alanlarina sahiptir [1, 40, 42, 43].
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7.4 Kaolenin Kimyasal Ozellikleri

Kaolen hidroskopik suyunu 200 °C ’nin altinda birakir, 500 — 600 ©C ’lerde

ise kimyasal bagl suyunda uzaklagmasi sonucu silis ve aliimina igeren yeni yapi

“Metakaolen” olarak adlandirilir [42].

Sicaklik artigina bagli olarak kaolen biinyesinde olusan degisimlere 950 —

1100 OC arasinda biinyede serbest Aliimina (AlpO3) gozlenmektedir. Kaolenin 1s1

karsisindaki tepkimeleri ve olusan yeni yapilar sirastyla asagida verilmektedir [39].

Endoterm
1- Al03.25107.2H70 A03.28i0; + 2
H>O
550C*° (metakaolen)
Ekzoterm
2- Alp03.25107 A0O3.3/2 SiOy + 1/
25109
930 C° ( amorf) (Al-Si Spinel fazi)
Ekzoterm

3- A1»03.3/2 Si0p
A 03.8i09 + 1 /2 SiOy
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1100 C° (kristobalit)

Ekzoterm

4- Al»03.S10) Al»O3. 2/3 Si0p +1/3
Si0p

1400 C° ( mullit ) ( kristobalit)

Kaolenin yiiksek sicaklikta olusturdugu en Onemli faz Mullit (

3A1»03.28109) dir. 50 OC ’nin iizerinde baslayan bu olusum, sicakligin artmas: ile

birlikte artmaktadir. Silikanin aliiminayla tepkimesinden dogan bu faz 1400 OC ’ye
kadar izlenmektedir. 1200 ©C ’nin altinda olusan birincil mullit fazi kii¢iik

kristallidir, 1200 — 1400 OC ’lerde ise biiyiik kristalli ikincil mullit fazina doniisir.

Silikanin kaolendeki degisimleri ile ilgingtir. Kaolenin mullit dontisiimii

sirasinda silis 0nce metal — kaolen iceriginde iken spinel faza gecer. Daha sonra
allimina ile birlikte mullit’i olusturur. 1200 — 1350 OC ’lerde kalan silis kristobalite

dontsiir. Sicaklik arttikca kristobalit kristallesmeside artmaktadir.

1200 — 1250 OC ’lerde amorf SiO7 ’in varlifi da gozlenmistir. Bu silika

safsizliklarla birleserek cam olusturmaktadir. Kaolen biinyesindeki safsizliklarin,

tepkime {iirlinlerinin niteligine biiyiik etkisi olmaktadir. Safsizlik olarak illit, fluorit,

Montmorillonit, mika ve kuvarsin 1200 ©C iizerinde camsi faz olusumu sagladiklart

saptanmigtir. Sicaklik 1400 OC ’e ulastiginda ise mullit yerini silimanite

( Alp03.25107 ) birakmaktadr.
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Bu sonuclara gore, saf kaolenin yiiksek sicaklikta pisirilmesi sonucu % 25

kristobalit, % 45 mullit ve cams1 faz olusmaktadir. Teorik kaolenden hesaplanacak

mullit bu orandan % 20 fazla olmaktadir. 1725 — 1790 OC ’lerde erimektedir [39].

KAOLEN SINIFI
OZELLIKLER 1. SINIF 2. SINIF 3. SINIF
INCELIK, 45 pm elek
Uzerinde kalan kisim, 1 2 3
Agirlikea, % en cok
. Enaz 8
0

Ates zayiat1, % Enaz 12.0 Enaz 10.5 En fazla 15
Al»O3, % En az 36.0 30.0 24
FeyO3, % En ¢ok 1.0 1.5 2.0
TiO 9

2, % 0.7 1.5 2.0
En ¢ok
(FerO3+TiO9), % En ¢ok 1.5 2.5 3.0
SO3, % En gok 0.5 1.0 2.0
Sekillendirme Suyu, % En az 22 22 20
Kuruma Kii¢iilmesi, % En fazla 8 8 Aranmaz
Pigsme Kii¢iilmesi, 1350 °C’ da % Aranmaz

18 18

En fazla

Sekil 7.1 Kaolenlerin Fiziksel Ve Kimyasal Ozellikleri ( TS 5396 / Aralik

1987 tarihli seramik Sanayinde Kullanilan Kaolen Standartlarindan alinmistir) [44].

7.5 Tiirkiye ve Diinya Kaolen Yataklar1

Tiirkiye kaolenleri, 6zellikle hidrotermal kaolen yataklar1 seklinde olugsmalari

ile karakteristiktirler. Bugiin, liretim yapilan bir¢ok kaolen yatagi, Neojen karasal

tiiflii formasyonlar i¢ginde yer almakta ve bunlarin olusumlar biiyiik 6l¢iide bozunma

Oncesi ve sonrast tektonik hareketlerle kontrol edilmektedir.
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Tiirkiye kaolen yataklari, genel olarak andezit-dasit riyolitik lav ve tiiflerin
alterasyonu ile olusmus olup degisik oranlarda aliinit minerali igermektedir. Toz
halinde ¢ok ince taneli kuvars ve feldspat ihtiva eden bu kaolenize tiiflerin i¢indeki
kaoleni yiizdiirmek ve silisten ayirmak genellikle imkansizdir. Yurdumuzda bir diger
sorunda hidrotermal yataklarda sikga goriilen, seramik sanayi i¢in problem olan
alinit + kaolen parajenezinin yaygin olmasindadir. Ayrica altere olmus kaolen

yataklar1 haricinde, yikanabilir kaolen yataklar1 da iilkemizde oldukg¢a azdir [1, 42].

Tirkiye kaolen rezervi, MTA Genel Midirligi’'niin yapmis oldugu
caligmalara gore 100 milyon tonun iizerindedir. Rezerv igerisinde en biiyiik bolge
Balikesir — Sindirgt — Diivertepe bolgesi olup seramik ve ¢imento sektdriinde
kullanilmaktadir [1]. Tiirkiye kaolen yataklari, genellikle hidrotermal kdkenli kaolen

yataklaridir.

“Sindirgr — Danagayir bolgesinde 2004 — 2005 yillarinda Giirbiiz Madencilik
tarafindan yapilan arama ¢alismalar1 sonucunda yeni kaolen olusumlari
belirlenmistir. Bu c¢alismalar 1s181inda bdlgenin tahmini rezervi, 2 055 280 ton olarak
hesaplanmistir. Ocaktan {iretimi diislinlilen kaolen; pazar imkanlar1 dogrultusunda
hammadde ihtiyaci olan endiistri kuruluslarina satis1 yapilmaktadir. Sahadaki cevher
seramik sektdrii icin kullanilabilir vasiftadir. Oncelikli olarak Kiitahya, usak ve
Bilecik civarindaki Seramik Isletmeleri belirlenmistir. Hedef pazar olan seramik
fabrikalart hammaddelerini genellikle 10 cm kirilmis olarak satin almaktadir.

Ihracat, Bandirma limam kullanilarak yapilmaktadir [45].
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8. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu caligma kapsaminda Balikesir ilinin glineydogusunda yer alan Sindirgi
ilgesinin Danagayir kdylinde, yaklasik 30 km?2 ’lik bir bolgenin jeolojisi incelenmis
ve bolgedeki kaolenlerin mineralojik, petrografik ve jeokimyasal incelemeleri

yapilmistir.

Danagayir kaolen olusumu g¢ogunlukla Pliyosen yasli andezit kismen de
dasitik tiiflerin hidrotermal alterasyonu sonucu olusmuslardir. Buradaki andezit ve
dasitik tif taneleri ¢cok ince olup, yumusak bir dokuya sahiptir. Danagayir kaolenleri
ve birlikte bulunduklar1 kayaclar (dasitik tiif-tiifit ve tavan opali) ayni piroklast
malzemeden tiiremistir.  Cevherlesme genellikle beyaz, agik gri renkli olup,
atmosferik etkilerden dolayr dis ylizeyleri altere olmus ve kirli beyaz, sarimsi
renklerde goriilmektedir. Yatakta ve yatak cevresinde hidrotermal faaliyeti yansitan
limonitlesme, piritlesme ve silislesme gozlenir. Silisin ¢atlak diizlemleri boyunca
yiizeye c¢ikmasi ile olusan silika zonlar (silica gossan), hidrotermal kaolen

zuhurlarinin prospeksiyonunda kilavuz olusumlar olarak diisiiniilmektedir.

Inceleme alanimiz Anatolid tektonik kusaginda yer almaktadir. Bélgede
volkanik aktivite Tersiyer doneminde meydana gelen graben ve horstlar1 olusturan
yer kabugu hareketi ile uyumluluk gostermektedir. Inceleme alan1 da Simav grabeni

icinde yer almaktadir.

Sindirgi-Danacayir bolgesinde gbzlenen hidrotermal alterasyon zonlar1
X-1g1nlar1 teknigi ile incelenen kil mineralleri ile saptanmistir. XRD kayitlarina gore,
Danagayir kaolenlerine ait kil bilesenin esas minerali kaolinittir. Kuvars ise diger

bilesen olarak izlenir. =~ XRD sonuglarinda feldspatlara rastlanilmamasi, bu
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minerallerin tamamiyla killestigini gostermektedir. Feldspatin kaolinite doniisiimii
atmosferik veya hidrotermal alterasyonun sonucudur. Andezitler ve tiifler, yliksek
yagis miktari, hizli drenaj, ilimli-tropikal iklim ve ¢oziilebilir bilesenleri yikamak
icin yeterli su hareketi gibi uygun kosullar altinda kolayca kaolinite ve kuvarsa

dontismiislerdir.

Elde edilen verilere gore incelenen bdlgede, mineralojik olarak % 40 kaolinit
ve % 50-60 silis mineralleri seklinde dagilim mevcuttur. Bu bolge kaolenleri

yumusak olup stizmede diger bolgelere gore daha yiiksek verim elde edilmektedir.

Deneylere esas olan kaolen numunesinin mineralojisini saptamak amaciyla
DTA (diferansiyel termik analiz) yapilmistir. 25-150 °C arasinda goriilen endotermik
reaksiyon hidroskopik suyun uzaklasmasindan ileri gelmektedir. Organik maddelerin
200-450 °C arasinda yanmasi ve kaolenin 500-700 °C aras1 molekiil yapisinin
bozulmasi egrideki piklerden goriilmektedir. 900-1000 °C arasinda meydana gelen
pik ise ekzotermik reaksiyona ait olup kaolenin yeniden krsitallenmeye basladigini

gostermektedir. Piklerin uzunlugu ayn1 zamanda tepkime hizlariyla da iligkilidir.

Kaolinit + pirofillit arasindaki kararlilik iliskilerini inceleyen Hemmi ve
Matsudo, asidik hidrotermal kosullar altinda gelisen kuvars + kaolinit parajenezinin
cozeltilerinin sicakligimin 250 °C ’den diisiik olduguna isaret edebilecegini
belirtmektedir. Bu yaklasimlar, calisma alanindaki hidrotermal kaolinlesmenin

olusum kosullarinin yorumlanmasina aciklik getirmektedir [46].

Kaolen numunelerinin SEM mikrograflari incelendiginde, partikiillerin
oldukca poroz bir textiire sahip olduklar1 gézlenmektedir. Kristaller arasi porozite
yiiksektir. Kaolinit minerallerinin gevsek veya siki paket dokusunun, onlarin jenetik
ortamina isaret edebilecegi belirtilmektedir [19, 21]. Hekzagonal kaolinit kristalleri
gevsek bir sekilde kitap yapilart olusturmustur. Bu durum kaolinizasyonun ¢ok
derinlerde vuku bulmadigini, ana kayac iizerinde yer alan kiitlelerin fazla kalin
olmadigr ve ¢ok fazla olmayan basing nedeniyle de poroz yapinin korundugu

sanilmaktadir.  Ayrica, tiiflerin biinyelerinde mevcut olan poroz yapida kaolinit
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partikiil ve kristallerinin daha gevsek bir yapit kazanmasina neden olmaktadir.

Benzer iliskiler, Eskisehir-Kirka yoresi kaolen yataklarinda da elde edilmistir [22].

Danagayir kaolenleri kimyasal acidan biiylik bir benzerlik sunmaktadir.
Alterasyon siiresince kaolenler Ca, Mg ve alkalilerce fakirlesme gosterirken, Si, Fe,
Cr ve S bakimindan ise zenginlesmistir. Bu sonuglar, Bilecik-Sogiit [24] ve
Eskisehir-Kirka [22] yoOresi kaolen yataklarinda elde edilen element
mobilizasyonlariyla benzerdir. Ti ve Al ayrisma (weathering), sedimantasyon,
diyajenez ve metamorfizma kosullarinda durayl diisiiniilebilir [25]. Bu yiizden az

hareketlilige sahip Al ve Ti alterasyon siiresince immobil davranmistir.

Danagayir kaolenleri diisiik AlpO3 tenorlerine ragmen, diisiikk demir igerigi

nedeniyle bu kaolen zonlar1 seramik sanayinde kullanim sansi bulacaktir. Sorkun
Yaylas1 (Ankara-Giidiil) hidrotermal kaolen olusumlar1 da benzer 6zellige sahiptir.
Alt Miyosen yash andezit kismen de dasitik tiiflerin hidrotermal alterasyonu sonucu
olugsmuglardir. SEM mikrograflar1 incelendiginde hegzagonal kaolinit kristalleri

gevsek bir sekilde kitabimsi yapilar sunmaktadir. Kimyasal analizlerinde AlyO3 ve
FepO3 tenorleri diisiik ve artmasi beklenmemektedir [47]. Bu kaolen zonlar1 da

seramik endiistrisinde kullanilabilecektir. ~ Bir baska 6rmek de Balikesir ili,
Sindirgi-Sinandede bolgesi kaolenleri verilebilir.  Riyolitik ve dasitik tiiflerin
hidrotermal alterasyonu sonucu olugsmus bir cevherlesme mevcuttur. Ana minerali
kaolinit olup taneler yumusak bir dokuya sahiptir. Bu bolge kaolenleri yumusak olup
stizmede diger bolgelere gore daha yiiksek verim elde edilmektedir. Ayrica bolgede

seramik ve ¢imento kaoleni tiretilmektedir [27].

Alterasyon siiresince iz elementlerin mobilizasyonu (hareketleri); kaolenlerin
element igeriklerinin ana kaya (Dasitik tiif) numunesinin iz element iceriklerine gore
degerlendirilmistir. Buna gore, alterasyon siiresince kaolenler Hf, Zr, Ta, Ga, Sr ve
Ba gibi elementler fakirlesme gosterirken, Y, Nb ve Rb elementleri bakimindan
zenginlesme gostermektedir. Th ve U elementleri, alterasyon ve sedimanter
olusumlarda tasmnma sirasinda duraylilik gosterirler [28].  Inceleme konusu

orneklerin Th ve U element igerikleri immobil davranis gosterip, duyarliliklarin

72



korumuslardir. Elde edilen bu sonuglar, degisik bolgelerdeki ¢alismalarla benzer

Ozellik sunmaktadir [28, 29].

Tiflerin karakterini belirlemek amaci ile Whinchester ve Floyd (1977)

diyagrami kullamilmistir. SiOp ve Zr/TiOy degerlerine gore diyagrama diisiiriilen

dasitik tiif numunesinin riyodasit-dasit bilesiminde oldugu belirlenmistir.

Tiirkiye kaolen ihracatinda son yillarda belirli bir artis gézlenmekte olup, bu
artisin ileriki yillarda, Ozellikle ¢imento sektoriine hitaben daha da artacagi
beklenmektedir. Ayni1 zamanda kaolenin kullanim alaninda 6nemli bir yere sahip
olan porselen sanayindeki ihtiyaglarin ithalatla karsilanmasini azaltmak igin,
iilkemizde zenginlestirme tesislerine verilen 6nem artirilmalidir. Yapilan arastirma
ve analiz sonuclariin tahminden daha iyi olmasi bu yondeki umutlar1 arttirmaktadir.
Bilindigi tizere kagit sanayisinde en elverisli kaolen yataklar1t ABD’dedir. Bu yataklar
yikanabilir 6zelligi nedeniyle kolay ¢oziilmektedir. Tiirkiye ve Sindirgi — Danagayir
bolgesi kaolenlerini inceledigimizde serbest silis oranlar1 yiiksektir. Bu nedenle
oglitmede en ince boyuta inmede problem yasanmaktadir. Ayni zamanda iilkemizde
cikan kaolen madeni beyazlik acisindan da inceledigimizde, yeterli beyazligi
vermedigi i¢in kagit sanayine girememektedir. Ulkemizdeki kaolenlerin porselen
sanayine uygunlugu daha fazladir. Bu nedenle de kaolenlerin zenginlestirme

tesisleriyle porselen sanayine daha uygun duruma getirilmelidir.

Danagayir Bolgesi kaolenlerinin mineralojik incelemesi olarak ilk kez
gergeklestirilen bu tez calismasi, bu amacla yapilacak olan c¢alismalara katkida
bulunmasi ve kaolenlerin ekonomik degerlendirilmesine yardimci olmasi
diistiniilmektedir. Ayrica yapilmis olan kimyasal analizler ile eser element analizleri,

kaolenlerin kdkeni konusunda daha ayrintili bilgiler elde edilmistir.
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