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OZET

YENIiKOY (BiGADiC) DOGUSUNDAKi BENTONIT OLUSUMLARININ
MINERALOJIK-JEOKIMYASAL iINCELEMESI

Cumhur KOCABAS
Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,

Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dah

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

Balikesir, 2006

Miyosen yash Bigadi¢ golsel volkano-sedimanter havzasinda bentonit olusumlari
tespit edilmistir. Bentonitlesme, kesintisiz volkanik aktivitenin kiill boyutu piroklastik
malzemeyi firlatmasiyla olusan asidik (riyolit) karakterli tiiflerin alterasyonu sonucu
gerceklesmektedir. Tiiflerdeki camsal materyalin bozunmasi bentonit olusumuna neden

olmaktadir.

Bentonitler mineralojik ve kimyasal farkliliklarina gore saf bentonit ve dolomitli
bentonit olarak siniflandirilmigtir. Aralarinda kimyasal farklilik belirlenemeyen sarimsi ve

siyah bentonitler saf bentonitler olarak degerlendirilmistir.

X-131m1 difraksiyonu (XRD) incelemelerine gore inceleme konusu bentonitlerin esas
minerali Ca-montmorillonittir.  Diferansiyel Termal Analiz (DTA) sonuglar1 da Ca-
montmorillonit varligin1 desteklemektedir. Bentonitlerde montmorillonite eslik eden diger
mineraller kuvars, feldspat, illit, kalsit, dolomit ve kristobalittir. Az miktarda tuz ve pirit
kristalleri taramal1 elektron mikroskop (SEM) calismalarinda gézlenmistir. Bunun yaninda
SEM incelemeleri sonucunda diyajenetik bentonit olusumunu destekleyen veriler elde

edilmistir.
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Bentonitlerin ana, iz ve nadir toprak element icerikleri (REE) ICP cihazi ile
belirlenmis ve alterasyon siiresince asidik tiiften bentonite doniisiim siirecinde element
mobilizasyonlart yorumlanmistir. Buna gore alterasyon; Mg, Fe ve Ca kazinimi, alkaliler
(Na, K) ve Si kayiplariyla kontrol edilmektedir. Al ve Ti elementleri ise kalintt malzemede
yerinde zenginlesmektedir (immobil). iz elementlerin gocii incelendiginde Zr, Ta, Th, Y,
Nb, Ga ve Sc immobil 6zellik gostermisler yani yerinde (in-situ) zenginlesmislerdir. Saf
bentonitler REE bakimindan zenginlesme gosterirken, dolomitli bentonitler REE’ce

fakirlesmektedir.
Inceleme konusu bentonit olusumlar1 volkanik camin alkali g6l suyunda yerinde (in-
situ) alterasyonu ile olugsmustur. Miyosen’in tabaninda bulunan temel kayaclardan (ofiyolit)

catlaklar veya ylizey sular1 ile gol suyuna getirilen Mg; bentonit olusumunu desteklemistir.

ANAHTAR SOZCUKLER: Tiif / riyolit / camsal / g&l / yerinde alterasyon /

bentonit.
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ABSTRACT

MINERALOGICAL-GEOCHEMICAL INVESTIGATION OF
BENTONITE OCCURRENCES, EAST OF YENIKOY (BiGADIC)

Cumhur KOCABAS
Institute of Natural and Applied Sciences, Department of Geological

Engineering

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

Balikesir-Turkey, 2006

Bentonite occurrences are investigated in Miocene Bigadi¢ lacustrine volcano-
sedimentary basin. Bentonitization has taken place through alteration of acidic (rhyolite)
tuffs formed by a continuous volcanic activity which throw the ash size pyroclastic material

in alkaline lacustrine water. Devitrification of glassy material in tuff lead to bentonite.

The bentonites are classified as pure bentonite and dolomite bearing bentonite
according to their mineralogical and chemical differences. The yellowish and black

bentonites are pure bentonites and no chemical difference can be determined between them.

The X-ray diffraction (XRD) investigation has shown that bentonite’s main mineral
is Ca- montmorillonite. Differancial Thermal Analysis (DTA) also supported the Ca-
montmorillonite. The other minerals accompanied montmorillonite are quartz, feldspar,
illite, calcite, dolomite and crystobalite. Small amount of salt and pyrite can be seen by
scanning electron microscope (SEM) investigation. In addition to this, diagenetic origin of

bentonites is supported by SEM investigation.
The major, trace and rare earth element (REE) contents of bentonites are determined

by ICP emission spectrometry. Mobility of elements during alteration of acidic tuff to

bentonite is investigated. The alteration is controlled by gain of Mg, Fe and Ca and loss of

v



alkalies (Na, K) and Si. Al and Ti are enriched residually. Investigation of trace element
mobility indicates that Zr, Ta, Th, Y, Nb, Ga ve Sc are enriched in-situ and show immobile
character. While REE is enriched in pure bentonites, dolomite bearing bentonites are

depleted in REE.
Bentonites were formed by in-situ alteration of volcanic glass in alkaline lacustrine
water. Mg supplied from basement rocks (ophiolite) at the bottom of Miocene rocks

promote bentonitization.

KEY WORDS: Tuff / rhyolite / glassy / lacustrine / in-situ alteration / bentonite.
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1. GIRIS

1.1 Konu ve Amacg

Calisma, Balikesir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii’nde yiiksek lisans tezi
olarak hazirlanmistir. Bentonit olusumlarinin mineralojisi ve jeokimyasal ozellikleri
incelenerek alterasyon kokeninin ortaya konulmasi amaclanmistir.  Bentonit
olusumlarinin jeolojik konumunun belirlenmesi amaci ile inceleme alaninin

1/ 25000’1ik jeolojik haritast yapilmis ve stratigrafik kolon kesiti hazirlanmustir.

Petrografik incelemeler tiif ve bentonit numunelerinin ince kesitlerinin
hazirlanmasiyla, mineralojik incelemeler ise numuneler iizerinde XRD, DTA ve
SEM analizlerinin yapilmasiyla gerceklestirilmistir.  Ana, iz ve nadir toprak

elementleri analiz sonuclari ile jeokimyasal yorumlara gidilmistir.

Yapilan ¢alisma ile bentonit olusumlarinin belirlendigi Miyosen yash golsel
tiif cokellerinin (ana kaya) karakterinin tespit edilmesi, bentonit olusumlarinin
mineralojisi ve jeokimyast ile tiiflerin bentonite doniisiim siirecinde etkili olan ortam

kosullarinin belirlenmesi amag¢lanmustir.

1.2 Cografya

1.2.1 inceleme Alammnin Yeri

Inceleme alani, Bati Anadolu Bolgesi’nde, Balikesir il sinirlart igerisinde

bulunmaktadir. Balikesir- Bigadi¢ karayolunun dogusunda olup Balikesir’e 37 km,

uzaklikta bulunan Bigadig il¢gesinin kuzey kesiminde yer almaktadir (Sekil 1.1).
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Calisma alani igerisindeki yerlesim merkezleri baslica Yenikoy, Derekoy ve
Alabarda koyleridir. Inceleme bolgesi yaklasik 40 km* lik bir alani kapsamakta ve
1/ 25000 6lcekli Balikesir 1-20-d3 paftasinda yer almaktadir.

1.2.2 Morfoloji

Inceleme alaminda topografya genellikle engebeli bir yapiya sahiptir.
Yiikseklik inceleme alaninin batisindaki tepelerde 300-450 m arasinda olup,
dogudaki tepelerde ise 500-750 m arasinda degismektedir. Calisma alaninda bulunan
en yiiksek tepeler batida Mahmutmezar1 Tepe (442 m.) ve doguda Ikiztepeler
(740m)’dir. Bentonit olusumlarinin yakininda bulunan yiikseltiler ise Kiistiinegi Sirti,

Hamam Sirt1 ve Sakizci Sirti’dir. Tepelerin hakim gidisi KD-GB yoniindedir.

Inceleme alanindaki en biiyiik dere Dombay Dere olup, harita alamm1 K-G
giiney yoOniinde ikiye ayirmaktadir ve akis yonii G istikametindedir. Simav Cay1 ise

harita alani icerisinde olmayip, inceleme alaninin dogusundan ge¢cmektedir.

1.2.3 iklim ve Bitki Ortiisii

Bolge Marmara ile Ege Bolgesi gecis iklimi sartlarnin etkisi altindadir.
genellikle yazlar sicak ve kurak sonbahar devresi uzun ve 1lik, kis devresi zaman
zaman kar yagisli, bazen kurak, ilkbahar kisa ve yagish gecmektedir. Yilin en diisiik
sicaklig -7 °C, en yiiksek sicakligi +38 °C’dir.

Engebeli arazi genellikle sik cam ormanlariyla ortiilii olup, diizliikk kesimler
ise bozkirdir. Ozellikle masif yapidaki volkanik kayaclarin bulundugu tepeler seyrek

bitki Ortiisiine sahip olup calilik ve yabani otlarla ortiiliidiir.



1.2.4 Yerlesim Merkezleri ve Ulasim

Inceleme alanmindaki yerlesim merkezleri niifusu 250-500 arasinda degisen
koylerdir. Biiyiik yerlesim merkezleri bolgenin batisindaki Yenikody, kuzeyindeki
Derekoy ve giineydogusundaki Alabarda koyleri’dir. Bu yerlesim merkezleri tarim
yapmaya elveriglidir. Yenikoy yaklagik 250 m rakimli bir yamaca, Derekdy Dombay
Dere‘nin gectigi vadinin yamacina, Alabarda ise 400 m rakimli bir yamaca

kurulmustur.

Bolgeye ulasim gerek Balikesir-Kepsut karayolu ile Balikli, Mahmudiye,
Candir, Dombaydere koylerini izleyerek, gerekse Balikesir-Bigadi¢ karayolu

tizerinden Bigadi¢ bor havzasim gecerek yapilabilmektedir.

Yenikoy-Akcakertil arasinda bulunan kil ocaklarina ulasimda kisin yagmur

nedeniyle zorluk cekilmektedir.



2. MATERYAL VE METOT

Inceleme alaninda bulunan tiif ve bentonitlerden sistematik olarak alinan
ornekler iizerinde X-1s1n1 difraksiyonu (XRD), diferansiyel termal analiz (DTA),
taramal1 elektron mikroskop (SEM), infrared (IR) spektroskopisi ve kimyasal analiz

incelemeleri yapilmistir.

Yiizey alterasyonu etkilerinden kacinmak icin numuneler yaklasik 50 cm
derinden toplanmistir. Numune toplama islemi renk degisimi gosteren bentonitlerden
diisey bir hat boyunca yapilmis ve mineralojik ve kimyasal bilesimlerine gore

isimlendirilmistir (Sekil 2.1).

Bentonitlerin XRD analizleri Izmir Yiiksek Teknoloji  Enstitiisii
Laboratuvarinda X-1s1mm1 difraktometre cihazi (Ni filtreli, CuKo radyasyonlu)
kullanilarak yapilmistir. Analizlerde 40 kV (voltaj) ve 30 mA (akim) difraksiyon
degerleri secilmistir. Numuneler 2°/dak.’da taranarak 2°-50° (20) goniometre kirinim

acis1 araliginda analiz edilmistir.

Bentonit Ornekleri iizerinde yapilan diferansiyel termal analiz (DTA)
incelemeleri Afyon Kocatepe Universitesi Laboratuvarlari’'nda Linseis DL81 model

cihaz ile 20 °C dak™ 1sitma hizi ve 4 mm dak™ kagit hiz1 ile gergeklestirilmistir.

Infrared (IR) spektroskopisi incelemesi Balikesir Universitesi Fen-Edebiyat
Fakiiltesi laboratuvarlarinda KBr teknigi kullanilarak, Perkin Elmer 983 cihazi ile

montmorillonit ve bilesime giren diger minerallerin tespiti amaci ile yapilmustir.

Taramali elektron mikroskop (SEM) incelemeleri Anadolu Universitesi
Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Boliimii laboratuvarlarinda ZEISS Supratm 50 VP

model cihaz ile Au-Pd kaplamas1 yapilan 6rnekler tizerinde gerceklestirilmistir.



OLCEKSIZ

Sekil 2.1 Bentonit ve tiif numunelerinin derlendigi seviyelerin sematik gosterimi.
(B: sarimsi bentonit, SB: siyah bentonit, DB: dolomitli bentonit, FB: fay bentoniti,
T: tiif)

2 adet tiif ve 8 adet bentonit numunesinin ana, iz ve nadir toprak elementleri
kimyasal analizleri ise ACME laboratuvarlarinda (Kanada) ICP yontemi ile

gerceklestirilmistir.



3. GENEL JEOLOJi

3.1 Bolgesel Jeoloji

3.1.1 Bati Anadolu’da Senozoyik Volkanizmanin Evrimi

Tiirkiye Alp-Himalaya orojenik kusaginda, Anadolu blogu, Avrasya ve Arap
levhalar1 arasinda konumlanmaktadir. Tirkiye’deki neo-tektonik siire¢ Bati
Anadolu’da kabuksal kalinlagsma ve daralmaya neden olan Avrasya ve Arap levhalari
arasindaki kitasal carpigsma ile karakterize edilir (Sekil 3.1). Bu nedenle, Anadolu
blogu sag yanal Kuzey Anadolu ve sol-yanal Dogu Anadolu faylar1 boyunca bati
yoniine dogru kacmaya baglamistir. Anadolu blogunun kacis1 Ege Bolgesi’ ndeki
Helen makaslama zonuyla sona ermistir ve D-B kompresyonuna bagh olarak K-G

genislemesine neden olmustur [1].

Dogudaki kitasal carpismaya ek olarak, lokal tektonik olaylar da Bati
Anadolu’yu etkilemektedir. Sakarya kitasi, Ge¢ Kretase (pre-Maastrihtiyen)
siiresince  Rodop-Pontid blogu ile carpismistir. Bu carpisma sonucu, Bozkir
ofiyolitik naplar giineye dogru go¢ etmistir. Neo-Tetis’in kuzey kolunu temsil eden
[zmir-Ankara okyanusunun kapanmasini Ge¢ Paleosen boyunca Anatolid-Torid
levhasi ile Pontid Ada yayimin carpismasi izlemistir. Sonucta K-G kita daralmasi ve
kita i¢ci deformasyon meydana gelmistir [1]. Bati Anadolu’da Oligosen-Miyosen
periyodu boyunca magmatik sokulumlar ve Erken Miyosen’de genis yayilim sunan
volkanik aktiviteler belirlenmistir. Bati Anadolu’da kabuksal yayilim Ge¢ Miyosen-

Pliyosen boyunca baskin tektonik rejimi olusturmaktadir [2].
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Sekil 3.1 Tiirkiye’'nin genel tektonik haritas [1].

Kuzeydogu Ege’nin belirli kesiminde yapilan calismada, volkanik kayalar
baskin olarak andezitik ve bazik karakterli olmak iizere iki ana gruba ayrilmistir [3].
Kalk-alkalin, yiiksek K kalk-alkalin ve sosonitik kayaclari i¢eren andezitik grup
kompresyonal rejime dayalidir. Bu bilesimleri yiiksek oranda kabuksal katkinin
oldugu manto kokenli magmadan kristallenmeyi ortaya c¢ikarmaktadir. Bazaltik
volkanizma alkalin Ozelliktedir ve Ge¢ Miyosen’nin sonuna dogru K-G yonlii
daralmanin yerini K-G genislemesine birakmasiyla gelismistir. Jeokimyasal
ozellikleri bakimindan rift tipi bazaltlarla benzer 6zellikler gosterirler. Bati Anadolu’
da K-G genisleme rejimi altinda gelisen D-B dogrultulu grabenler bu fikri

destekleyici yapisal verileri sunarlar.

Bunun yaninda bolgesel tektonik rejimin kompresyonelden tansiyon rejimine
gecisi ve volkanik karakterin kalk-alkalinden (ortag-asit), alkaline (bazik)
degisiminin eszamanli olmadigini ortaya koyan goriislerde vardir [4]. Bu fikir,
magmatik aktivitenin bolgesel tektonik rejimdeki degisiklige ihtiya¢ duymadan
gelisebilecegi goriisii ile desteklenmektedir [5]. Bati Anadolu’da K-G yonlil
kabuksal genisleme Geg-Oligosen-Erken Miyosen’de baslamistir. Bu zaman
araliginda baskin kalk-alkalin, ortag ve asit volkanizma genisleme rejimi ile

olusmustur. Normal faylanmalara bagl olarak havzayi1 dolduran ¢okeller ile yakin



bir stratigrafik iligki gostermektedir. Gec¢-Miyosen’den sonra genislemenin devam
etmesine bagli olarak litosfer kalinlig1 azalmig ve sonug olarak alkalin volkanizma

genislemenin ileri agamalarinda baskin hale gelmistir.

Bati Anadolu-Ege Neojen magmatik kayaglarinin kdkeni hakkinda degisik

modeller 6nerilmektedir. Bunlar {i¢ ana grup altinda siniflandirilabilirler.

1) Geg¢-Oligosen’de baslayan volkanizma K-G gerilme rejimi altinda
gelismistir ve halen devam etmektedir [6, 7].

2) Magmatizma Dogu Akdeniz Okyanus tabaninin Helenik ¢ukuru boyunca
kuzey egimli yitimi ile liretilmistir [8].

3) Degisik tektonik yerlesimler altinda gelisen degisik magmatik faaliyetler
mevcuttur [1]. Ik faaliyet magmanin Oligosen-Orta Miyosen peryodunda K-G
kompresyonel rejimi altinda gelismektedir. Daha sonraki faaliyette ise magma, K-G
kompresyonel rejiminin yerini K-G gerilme rejimine birakmasiyla olugsmustur. 14-

10 my arasindaki gecis doneminde magmatik aktivite kesintiye ugramistir [3].

3.1.2 Bigadi¢ Havzasinda Volkanizma ve Tektonik Faaliyet

Havza, Bornova Filis Zonu igerisinde yer almaktadir. Volkanizma
birbirlerinden acisal uyumsuzlukla ayrilan iki birim ile karakterize olur. ilki K/Ar
yas tayinine gore 23 my yasinda oldugu saptanmis Kocaiskan Volkanitleridir. Geng
olani ise ¢aligma alaninin i¢inde bulundugu 20.6-17.8 my yasindaki Bigadi¢ volkano-
sedimanter istifitir [9]. 1ki birimde Ust Miyosen-Pliyosen karasal cokelleri ile
uyumsuz olarak ortiilmektedir. Ik volkanik evre iiriinii olan Kocaiskan volkanitleri
andezitik intriizyonlar, domlar, lav akintilari, piroklastik kayaclardan tiiremis
volkanojenik sedimanter kayaclardan olusmaktadir. ikinci evre iiriinleri ise golsel-
evaporitik cokelme ile beraberlik gosteren bazaltik-riyolitik lavlar ve piroklastik

kayaclardir.

K-G istikametli zonlarda bulunan yasli volkanik birim bolgede K-G

kompresyonunun halen hakim oldugu evrede olusmustur. Iki birim arasinda gelisen



acisal uyumsuzluk, bolgedeki K-G yonlii daralmanin yerini ani olarak K-G yonlii
genisleme tektonigine biraktigint isaret etmektedir [9]. Bunun yaninda KD
dogrultulu kivrim eksenlerine sahip antiklinal ve senklinaller devam eden
sedimantasyonun halen KB-GD kompresyonunun etkisi altinda kaldigin
gostermektedir. Jeokimyasal veriler de kalk-alkalin ozellikli Bigadi¢ volkano-
sedimanter istifinin gerilme tektoniginin baslamasi ile es zamanli olustugunu

gostermektedir.

3.2 inceleme Alaninin Jeolojisi

Bolgede, smirli alanlarda yiizlek veren Mesozoyik temel kayalar1 (ofiyolit,
kirectas1) iizerine Miyosen yash volkanik ve volkano-sedimanter kayaclar gelir.
Temel kayalar1 (kirectasi ve ofiyolit) mostralar1 Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te sirasi ile
verilmistir. Kirectaslart ve ofiyolit iizerine uyumsuz olarak gelen Miyosen yash
litolojik topluluk kendi arasinda alttan iiste dogru; taban volkanitleri, taban kirectas,
alt tiif, alt borath zon, iist tiif, {ist boratli zon ve giincel cokeller seklinde siralanir

(Sekil 3.4). Inceleme alaninin jeoloji haritas1 Sekil 3.5’te verilmistir.

a) Temel kayalari: Calisma alaninda ender olarak yiizlek veren temel
kayalar1 Yenikdy’iin kuzeyinde Mesozoyik kiregtaslari ile temsil edilmektedir. Taban
volkanitleri temel kayalarin1 uyumsuz olarak iistler. Caligma alan1 disinda bdlgenin
genelinde ise temelde, Paleozoyik metamorfik kayaclarin ve Mesozoyik ofiyolit,

kirectasi, radyolarit, ve kumtast varlig: belirtilmistir [10, 11].

b) Taban Volkanitleri: inceleme alaninin kuzeyinde, Yenikoy ve Alabarda
koyleri civarinda yiizlekler veren taban volkanitleri andezit, latit-andezit
bilesimindedir. Andezitler pembe taze yiizey renginde olup masif yapidadir. Tavan
kesimlerinde ise tiif ve aglomera seklinde bulunmaktadir. Yenikoy’iin kuzeyinde
yilizlek veren Taban volkanitlerinin {ist seviyesindeki aglomeralar, gevsek tiif ile
tutturulmus ve yuvarlaklasmis muhtemelen ofiyolite ait ultrabazik cakillar, andezit
cakillar1 ve silisifiye tiif cakillarindan olusmaktadir.  Cakillar iyi derecede

yuvarlaklanma gosterirken boylanma kotiidiir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.2 Mesozoyik kiregtaslarindan genel bir goriiniim.

(Yenikoy kuzeybatisi)

Sekil 3.3 Inceleme alan1 diginda taban volkanitlerini kesen ofiyolit sokulumu.

(Inceleme alamimin kuzeyinde, Kocamusalar koyii giineydogusu)
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Sekil 3.5 Inceleme alaninin jeoloji haritas1 [10].
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Sekil 3.6 Taban volkanitlerinin tavaninda bulunan aglomera seviyesi.

(Yenikoy’iin kuzeyi)

Mikroskop caligmalar1 sonucu, andezitlerin camsal hamurun egemen oldugu
hyalopilitik dokuya sahip oldugu belirlenmistir. Camsal hamur igerisinde seyrek
mikrolitler yonlenmis durumdadir. Andezitlerin mineral bilesimi ise plajiyoklas ,
amfibol, biyotit ve piroksenlerden meydana gelir. Plajiyoklaslar % 40 An igeren
andezin bilesimindedir. Amfibollerin 12° egik sonme gostermesiyle ve yesilimsi-
kahverengi rengiyle kersutit tiiriinde oldugu ve opazitlesme gosterdigi saptanmistir
(Sekil 3.7). Biyotitler kahverengi olup tek yonlii klivaj gostermektedir. Latit
andezitler ise plajiyoklas, sanidin, amfibol (kersutit) ve piroksen minerallerinden
olusur. Seyrek olarak kuvars kristalleri de icermektedir. Plajiyoklaslar oligoklas-

andezin bilesimindedir.
Bolge genelinde ise taban volkanitlerinin bazalt, trakit, trakiandezit , andezit

bilesiminde oldugu belirtilmistir [10]. Taban volkanitleri “Kalburcu Andeziti”

olarak tanimlanan birime karsilik gelmektedir [11].
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Sekil 3.7 Hyalopilitik dokulu andezitte amfibol minerali.

(Cift nikol, x100, 6rnek no: A-1, Mahmutmezari Tepe kuzeyi)

¢) Taban Kirectasi: inceleme alaninda Yenikoy civarinda nadir olarak
mostra veren taban kirectasi ince katmanli ve laminali marn, kiregtasi, kiltasi ve
tiiflerden olusmaktadir . Taban kirectasi arastirmacilar tarafindan taban kalkerleri
[12] ve Giivemgetmi kirectast [11] olarak isimlendirilen birimlere karsilik

gelmektedir.

d) Alt Tiif: Calismanin esas konusu olan bentonit olusumlarinin bulundugu
tif seviyesi YenikOy civarinda taban kirectasimi uyumlu olarak iistlemektedir.
Inceleme alanimin kuzey kesimlerinde, taban kirectasinin bulunmadigi yerlerde ise
keskin dokanakla taban volkanitleri iizerine gelmektedir. Tiiflerin taze-yiizey rengi
sarimsi-beyazdir. Ciplak gozle bakildiginda icerisindeki kristaller goriilebilmektedir.
Mikroskop incelemeleri sonucunda riyolitik karaktere sahip olan tiiflerde camsal
matriks icerisinde az miktarda kuvars ve sanidin kristalleri gozlemlenmistir ve alt tiif
camsal-kristal tif olarak tanimlanmistir. Sekil 3.8° de cam matriks icinde sanidin

kristalleri ve Sekil 3.9’ da ayrismis camin i¢inde kuvars kristalleri gosterilmektedir.
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Sekil 3.8 Cam matriks icerisinde sanidin kristali

( Cift nikol, x40, ornek no: T-10, Hamam Sirti mevkii)

Sekil 3.9 Riyolitik karakterli camsal-kristal tiifteki camsal malzemenin

ayrigmasi.

(Tek nikol, x40, ornek no: T-10, Hamam Sirti mevkii)
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Sekil 3.10 Bentonitin kiregtasi tabani (Alt boratli zon) ile dokanak iliskisi.

(Derekoy kuzeybatisi, Hamam Sirtt mevkii)

Alt tiiflerde alterasyon camsal materyalin ayrismas: ile gerceklesmistir.
Camsal matriks icerisindeki fenokristallerin bozunmamasi ve camin lifsi yapida kil

minerallerine doniisiimii alterasyonun camda gerceklestigini gostermektedir.

Bentonitlesme tiiflerin tavan kesimlerinde kirectaslar1 ve killi-kirectaslari ile
olan dokanaginda baglar ve alt kesimlere dogru devam eder (Sekil 3.10). Bentonitler
alt seviyelerde siyah renklidir. Icerisinde 0.1-0.5 cm arasinda degisen mercekler
seklinde silis olusumlar1 gozlenmektedir. Ust seviyelere dogru keskin bir dokanakla
sarims1 renkli bentonitlere gecis gostermektedir (Sekil 3.11). Bentonit olusumlarinin
en alt seviyesinde ise silis birikimleri belirlenmistir. Derekdy civarindaki bentonit
olusumlarinda ise dolomitlesme goézlenmektedir. Olusumun tavan seviyelerine dogru
artis gosteren Mg miktar1 bentonitleri iistleyen kiregtaslarin1 da dolomitlestirmistir

(Sekil 3.12).

Alt tiif; aragtirmacilar tarafindan Riyolitik kristal tiifler [12] ve Akcakertil
Tiifit Uyesi [11] olarak adlandirilan seviyelere karsilik gelmektedir.
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B

Sekil 3.11 Siyah bentonit ile sarims1 bentonit arasindaki keskin sinir.

(Mahmutmezar: Tepe giineyi)

Sekil 3.12 Dolomitli bentonit ile kirectas1 arasindaki dokanak iliskisi.

(Hamam Sirti mevkii)
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Sekil 3.13 Alt boratli zonun alt seviyesinden genel bir goriinis.

(Kiistiinegi Sirti giineyi)

Sekil 3.14 Alt boratli zonda olusumla esyash kivrim ve kivrimciklar.

(Kiistiinegi Sirt1 giineyi)
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e) Alt Borath Zon: Alt boratli zon alt seviyelerinde kirectasi, killi
kirectasi, marn, kiltagi, camurtasi, tiif ardalanmasi ile baslar (Sekil 3.13). Orta iyi
peklesmis, ince orta tabakali ve laminali yapidadir. Borat minerallerinin tabakali
kayaclarin iizerinde bulundugu belirtilmistir [10]. Marn ve kiltas1 agik renkli olup
ince tabakalidir. Ust seviyelerdeki kirectast kalin katmanli olup masif goriiniim
sunarlar. Olusumu ile esyash kivrim ve kivrimciklar icermektedir (Sekil 3.14). Alt
boratli zon, alt tiifleri dereceli ve uyumlu bir dokanakla iistlemektedir.

Alt boratli zon arastirmacilar tarafindan “Gre- Kalker- Marn Serisi” [12] ve

“Yenikoy Kirectas1” [11] olarak adlandirilan seviyelere karsilik gelmektedir.

f) Ust Tiif: Ust tif calisma alaninin merkez kesiminden giineye dogru
yayilim sunar. Riyolitik ve riyodasitik bilesimde olduklart belirtilmistir [10]. Alt
boratli zonu dereceli ve uyumlu bir dokanakla iistlemektedir. Alt seviyelerde kaba
taneli ve gozenekli ozellik gosterir (Sekil 3.15). Kaba taneli tiifler sarims1 yesil
renkleri ve icerdikleri koyu yesil lifsi pomza pargalar1 ile kolaylikla
taninabilmektedir. Ust kesimlerinde ince taneli olan camsal tiifler icerisinde zeolit
olusumlar1 saptanmistir [13]. Ca ve K’ca zengin, Na ‘ca fakir klinoptilolit tiirii zeolit

olusumlar1 ince taneli camsal tiiflerin en karakteristik 6zelligidir.

Istifin orta alt kesimlerinde kaba ve ince taneli tiif seviyeleri arasinda ise

seladonit tiirii kil mineralleri belirlenmistir [14].

Ust tiifler, “ Ince ve kaba taneli camsi tiifler” [12] ve “Begendikler tiifit

tiyesi” [11] olarak adlandirilan seviyelere karsilik gelmektedir.

g) Ust Borath Zon: Ust boratli zon orta ince tabakali kirectasi, kiltasi, killi
kirectasi, marn ve tiif ardalanmasiyla baglar ve kalin tabakali kirectaslari ile son
bulur. Borat zonu ise istifin orta kesimlerinde yer almaktadir. Ust tiifii keskin ve
uyumlu bir dokanak ile iistlemektedir. Ust borath zonda KB-GD dogrultulu

antiklinal ve senklinal kivrim eksenleri belirlenmistir (Sekil 3.16).
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Sekil 3.15 Ust tiifiin alt seviyesindeki gozenekli yapi
(Elmali Tepe giineyi)

Sekil 3.16 Ust boratli zonda KD-GB dogrultulu antiklinal kivrim ekseni.

(Golciik ovasi kuzey kesimi)
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h) Giincel cokeller: Inceleme alaninda kuvaterner yash giincel ¢okeller
tabanda konglomera ile baslayip silttasi ve kiltas1 olarak devam etmektedir. Aliivyon

ise bolge genelinde biitiin birimleri iistleyen en gen¢ birimdir.
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4. MINERALOJI

4.1 X-Ismlar Difraksiyonu (XRD) incelemeleri

Inceleme alaninda dolomitli bentonitlerden 2, saf bentonitlerden 5 olmak
lizere toplam 7 Ornek iizerinde, bentonitlerin mineralojik bilesimlerini belirlemek
amaciyla XRD incelemeleri yapilmistir. Numuneler safa yakin olduklar1 igin kil
boyutu (<2 um) XRD c¢ekimine gerek duyulmamistir. Sarimsi ve siyah renkli
bentonitler yiiksek miktarda montmorillonit igerdigi i¢in bu bentonitler “saf
bentonit” olarak ve yiiksek miktarda dolomit iceren bentonitler ise ‘‘dolomitli

bentonit” olarak adlandirilmagtir.

XRD incelemelerine gore bentoniti olusturan esas kil minerali
montmorillonittir.  Bentonit olusumularina eslik eden diger mineraller, saf
bentonitlerde illit, feldspat, kuvars ve kalsit, dolomitli bentonitlerde ise kristobalit ve
dolomit olarak belirlenmistir. Sekil 4.1 ve 4.2’de bentonitlere ait XRD kayitlari
verilmigtir. Ayrica bentonit Orneklerine ait mineral bilesimleri Cizelge 4.1°de
verilmistir. Montmorillonit 14.3 A, 14.5 A, 14.6 A, 14.7 A, 152 A, 15.5 A’daki
d(001) yiizeyine ait refleksiyonlar (yansimalar) ile belirlenmistir. Bunun disinda
montmorillonit 4.98 A, 4.45-4.49 A, 2.56 A, illit 9.77 A, feldspat 3.18 A, 3.30 A,
kuvars 3.32 A, kalsit 3.03 A, dolomit 2.88 A, 2.19 A, 2.01 A ve kristobalit 4.10

A’daki yansimalar ile belirlenmistir.

Smektit minerallerinin bazal kirinimlar1 tabakalar arasi degisebilir katyon
cinsine gore farklilik gosterir. Icerdikleri katyonlara bagli olarak c-ekseni boylari
Na-smektitlerde yaklasik 12.4 A iken Ca-smektitlerde 154 A kadardir [15].
Bentonit olusumlarinda d(001) yiizeyi yansima degerleri Cizelge 4.2°’de verilmistir.
Buna gore d(001) yiizeyi yansimalarimin 14.3-15.5 A degerleri arasinda olmasi
bentonitlerin ~ agirlikli  olarak ~ Ca-montmorillonitten = meydana  geldigini

gostermektedir.
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Cizelge 4.1 Inceleme konusu bentonitlerin mineral bilesimleri

Saf bentonitler Mineral bilesimi
B-1 montmorillonit + illit
B-2 montmorillonit + feldspat
SB-3 montmorillonit + illit + feldspat
B-4 montmorillonit + kalsit + dolomit
SB-5 montmorillonit + kuvars

Dolomitli bentonitler

DB-6 montmorillonit + dolomit + kristobalit

DB-7 montmorillonit + dolomit + kristobalit

Cizelge 4.2 Montmorillonitlerin d(001) yiizeyine ait yansima degerleri.

(B: sarumsi bentonit, SB: siyah bentonit, DB: dolomitli bentonit)

Numune d(001) A
B-1 14.6
B-2 14.3
Saf SB-3 14.5
Bentonitler B-4 15.2
SB-5 14.6
Dolomitli DB-6 15.5
Bentonitler DB-7 14.7

Ayrica bentonitlerde elde edilen yansima degerleri Camp Berteau saf Ca-

montmorillonitteki [15] yansimalarla ortiismektedir (Sekil 4.3).
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M : Ca-Montmorillonit
K : Kalsit

D : Dolomit

F : Feldspat
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Sekil 4.1 Saf bentonitlere ait X- 1s1n1 difraktogramlari.
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M: Ca- Montmorillonit
D : Dolomit
M Cr_: Kristobalit

DB-6

0 10 20 30 40 50
20° Cu K, Radiation

Sekil 4.2 Dolomitli bentonitlere ait X-1s1n1 difraktogramlari.

Ca-Montmorillonit
(Camp Berteau)

Sekil 4.3 Saf Ca-montmorillonite ait X-151m1 difraktogrami [15].
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4.2 Diferansiyel Termal Analiz (DTA) incelemeleri

Smektit grubu minerallerinin DTA egrilerini iki bdliimde incelemek

mimkiindiir.

a) Diisiik sicakliklardaki endotermik reaksiyonlar (100-300 °C) silikat
tabakalar arasindaki fiziksel suyun kaybini (dehidrasyon) gosterir.

b) ikinci endotermik pik kristal yapidaki (OH)’m su seklinde kaybolmasini
gosterir. Bu pik 500 °C’de baslar ve 800 °C’de son bulur.

Dehidrasyon egrileri (TG: Termal gravimetri) ise “S” seklindedir. Tabakalar
aras1 su kaybimin bitisi ile (OH) kristal su kaybinin basladig: bolgeleri ayirmak icin
kullanilir. Bu sicaklik yaklasik 300 °C’dir. Normal montmorillonitlerde Al yerini
az miktarda Fe ve Mg almig ise (OH) su kayb1 500 °C’de baglar ve 800 °C’de son

bulur.

Inceleme konusu siyah bentonitin DTA egrisine gore tabakalar arasi su kaybi
140°C’de meydana gelmistir (Sekil 4.4). Ikinci endotermik pik ise 615 ve 710 °C’
de olusan kristal yapidaki suyun uzaklastigim1 gosteren cift pik olarak izlenmektedir.
Bunun nedeni dehidrate olmus kristal yapidaki diizensizliklerden kaynaklanmaktadir.
Bu minerallerin degisik bilesimli silis tabakalarindan olusan, tabakalar arasi
mineraller oldugu diisiiniilebilir. Birinci piklerde 220 °C’de belirgin bir omuzun

olmas1 Ca-bentonitin varligina isaret etmektedir [16].

Montmorillonit kristal yapisin1 850-900 °C’ye kadar korumaktadir. 900 °C’
nin iizerinde ise yapist bozularak yeni fazlar olusturur. 940 °C’de gozlenen
ekzotermik pik 900-1000 °C’de olusan B-kuvarsin varhigini isaret etmektedir [17].
Daha yiiksek sicakliklarda ise B-kristobalit ve mullit gibi fazlarin olusabilecegi

belirtilmektedir.
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Sekil 4.4 Inceleme konusu bentonite ait DTA egrisi (6rnek no: SB-3).

4.3 infrared (IR) Spektroskopisi incelemeleri

Sistem maddenin infrared 1sinlarini absorplamasi iizerine kurulmustur.
Molekiil icindeki atomlarin titresimleri sirasinda, atomlar arasindaki uzaklik devaml
biiyliyiip kiictildiigiinden, iki atom arasinda elektriksel alan meydana gelir. Bu

titresim infrared 1s1ninin elektriksel alaninin titresimine uyunca 1s1n absorplanir.

Inceleme alaninda toplam ii¢ adet bentonit &rnegi iizerinde IR incelemesi
yapilmistir. IR spektrumlari ve bu spektrumlara ait absorbsiyon bantlari sirasiyla

Cizelge 4.3 ve Sekil 4.5’ te verilmistir.
Dioktaedrik smektitlerde; 920 cm’! absorbsiyon bandi AIAIOH, 880 cm’!

absorbsiyon bandi1 FeAlOH, 840 cm’ absorbsiyon bandi ise AIMgOH biikiilme
titresimlerine aittir. [18, 19, 20].
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Cizelge 4.3 Inceleme konusu drneklere ait IR absorbsiyon bantlari.

No B-1 B-2 SB-3
3627.84 | 3629.93 | 3624.16
3429.75 | 3414.15 | 3405.56
1643.35 | 1640.56 | 1641.65
cm™ | 1038.47 | 1038.34 | 1040

915.41 |915.67 |916.11
522.18 | 52227 |521.67
466.54 | 466.62 | 466.25

Montmorillonit’e ait karakteristik (IR) absorbsiyon bantlari; 3642 em’'/ 3624 cm’'/

1038-1026 cm™/ 1115-1090 cm™/ 915 cm™'/ 878 cm’'/ 845-835 ¢cm™'/796-790 cm’'/
623 cm’'/ 522 cm’'/ 467 cm™ olarak verilmektedir. Diger taraftan bu bantlardan
3620 cm”  absorbsiyon bandi montmorillonitteki (OH) bagimin gerilme
titresiminden, 3430 cm” ve 1630 cm’ absorbsiyon bantlart montmorillonitteki
absorbsiyon suyuna (H,O) ait H-O-H bagmin bikiilme titresiminden
kaynaklanmakta olup, 1040 ve 940 cm™ absorbsiyon bantlari ise montmorillonite ait

Si-O gerilme titresimini ifade etmektedir [21]

Sonug olarak;

a) Monmorillonitler i¢in verilen (OH) gerilme band1 3625 cm™ degerindedir
[22]. Inceleme konusu bentonitlerin (OH) baginin gerilme titresimini ifade eden

absorpsiyon bantlari 3624, 3629, 3627 cm™ olarak bulunmustur.

b) 3430-1625 cm™ frekanslari kil yiizeyinde adsorbe suyun varhgmi isaret
etmektedir (23). Sirayla 3405, 3414, 3429 cm’ ve 1641, 1640, 1643 cm’ olarak
belirlenen titresimler adsorbe suya (H,O) ait H-O-H baginin biikiilme titresiminden

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.5 Inceleme konusu bentonitlerin IR grafigi.

¢) Oktahedral yapida Al’un esas katyon olarak bulundugu montmorillonitler
920 cm’'¢ de giiclii bantlar verirler [17]. Bigadi¢ bentonitlerinde Al-OH biikiilme
titresimleri sirasiyla 916, 915, 915 cm™ degerlerindedir.

d) 1040 cm™ band: tabakal silikatlara dolayisi ile montmorillonitlerdeki Si-
O gerilme titresimine aittir (22). Swrasiyla 1039, 1038, 1038 cm  bulunan

titresimler montmorillonitlerdeki Si-O baginin titresimini ifade etmektedir.

e) 470-520 cm’ degerindeki bantlar sirasiyla Si-O ve Si-O-Al baglan
titresimini belirtmektedir (23). Bigadic bentonitlerinde bulunan degerler 466-522
cm’ “dir.

4.4 Taramah Elektron Mikroskop (SEM) Incelemeleri

Dioktaedrik smektitlerde kivrimli-dalgali, yapraksal morfoloji tipiktir [24].

Bunun yaninda montmorillonitler ince film seritler olusturma egilimi gosterirler.

Camsal materyalden montmorillonitin olugsmaya basladig ilk evrede giil
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y EHT=1500KY 2pm
8Eng. wp= 17 mm

Sekil 4.6 Sarimsi bentonitte giil sekilli (rozette-shaped) morfoloji
(ornek no: B-1)

sekilli  (rozette-shaped) morfoloji hakimdir. Montmorillonitlesmenin ileri
asamalarinda cam yapis1 giderek kaybolur. Hafif yonlenme gosteren morfoloji
diyajenetik olusumu, lata sekilli morfoloji montmorillonitin hidrotermal kdkene bagh

olarak bosluklarda olustugunu belirtir [25].

Sarimsi ve siyah bentonitler i¢in yapilan SEM incelemeri sonucunda sarimsi
bentonitlerde giil sekilli morfolojinin hakim oldugu ve diyajenetik olusumu isaret
eden yoOnlenmelerin varligi belirlenmistir.  Sarimsi bentonitlerdeki giil sekilli
morfoloji ve diyajenetik olusum Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de sirasiyla gosterilmistir.
Montmorillonit olusumlar1 kalinti feldspat kristalleri iizerinde de gozlenmektedir
(Sekil 4.8). Siyah bentonitlerde de giil sekilli ve yonlenmis morfolojinin hakim
oldugu gozlenmekte olup, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10’da sirasiyla gosterilmistir.
Bosluklarda olugmus pirit mineralleri ise siyah bentonitin indirgen bir ortamin iiriinii
oldugunu kanitlar (Sekil 4.11).  Diger taraftan siyah bentonit Orneginde
evaporasyonu isaret eden tuz kristallerine rastlanmaktadir (Sekil 4.12). Tuz

kristalleri kurak iklim kosullarinda g6l suyunun cekilmesi ile olugsmustur.
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Anadolu University EHT= 1500 kY 1um
Material Sci.3Eng. WD = 17 mm

Date :16 Feh 2008 Mag= 750 KX

Sekil 4.7 Sarimsi bentonitte diyajenetik olusumu isaret eden yonlenmenin varlig.

(ornek no: B-1)

Anadolu University EHT=15.00 kY 10pm

Material Sci.&Eng. wh = 18 mm
Date 116 Feb 2006 Mag=_ 750X

Sekil 4.8 Sarimsi bentonitte kalint1 feldspat tizerinde montmorillonit

gelisimi. (Ornek no: B-1)
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Anadolu University EHT=1500kY  qum
Waterial Sci. 2500, whi= 16 mm

Date :16 Feh 2006 Mag= 7.50 KX

Sekil 4.9 Siyah bentonitte giil sekilli (rozette-shaped) morfoloji.
(0rnek no: SB-3)

Anadoly University EHT=1500KY 2y,
Material Sci.8Eng. Wh= 15 mm
Date ;16 Feb 2006 Mag= 500 KX

. Sekil 4.10 Siyah bentonitte diyajenetik olusumu isaret eden yonlenmenin varhigi.

(Ornek no: SB-3)
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Anadoly University EHT=1500 K% {00nm
Material Sci.8Eng. WD = 16 mm

Date .16 Feb 2006 Mag = 30.00 KX

Sekil 4.11 Siyah bentonitte indirgen ortam verisi pirit mineralleri.

(ornek no: SB-3)

Anadolu University EHT=1500kY  2um
Material Sci.8Eng. WD = 16 mm

Date :16 Feb 2006 Mag = 500 KX

Sekil 4.12 Siyah bentonitte evaporasyonu isaret eden tuz kristali.
(Ornek no: SB-3)

34



5. JEOKIMYA

Inceleme alaninda taze tiif ve bentonit seklinde derlenen numuneler ana, iz ve
nadir toprak elementleri yoniinden incelenmis, alterasyon siiresince bu elementlerin
mobilizasyonu arastirilmistir. Element mobilizasyonlar1 ikili diyagramlar ve
normalize edilmis diyagramlar kullanilarak incelenmistir. Siyah ve sarimsi
bentonitler benzer kimyasal bilesimde ve yiiksek miktarda montmorillonit i¢erdikleri
icin saf bentonitler olarak degerlendirilmektedir. Dolomitli bentonitler ise saf
bentonitlere gore dolomitce zengindir. Kimyasal a¢idan ise ana, iz ve nadir toprak
elementleri yoniinden dolomitli bentonitler ile saf bentonitler arasinda belirgin

farkliliklar tespit edilmigtir.

5.1 Ana elementler

Inceleme konusu bentonitlerin ana element icerikleri, saf bentonitlerde; SiO;:
%50.50-52.66, Al,O3: %17.04-18.87, Fe,03: %1.02-1.62, MgO: %3.51-4.94, CaO:
%1.53-2.63, Na,O: %0.07-0.10, K,0: %0.29-0.53 ve TiO,: %0.08-0.13, dolomitli
bentonitlerde ise SiO,: %47.78-47.93, AlL,Os: %13.87-14.02, Fe,O5: %1.21-2.01,
MgO: %6.93-7.08, CaO: %3.59-4.26, Na,O: %0.05, K,O: %0.24-0.31 ve TiO:
%0.09-0.10 degerleri arasindadir. Dolomitli bentonitler saf bentonitlere gore Mg ve
Ca bakimindan daha zengindir. Fay bentoniti ise MnO (%3.16) ve Fe,O3 (%3.50)

bakimindan bentonitler arasinda en yiiksek degere ulagsmaktadir.

Tiiflerin (ana kaya) ana element icerikleri ise; SiO: %68.17-68.58, Al,Os:
%12.26-12.29, Fe 03 %1.17-1.31, MgO: %0.79-0.85, CaO: %0.87-1.04, Na,O:
%0.07-0.10, K70: %0.29-0.53 ve TiO;: %0.08-0.13 degerleri arasindadir.

Bentonit ve tiiflerin ana element icerikleri Cizelge 5.1°de verilmistir.
Alterasyon siiresince tiiften bentonite Al, Fe, Mg, Ca, Ti ve H,O’ca zenginlesme ve

Si, alkalilerce (K,Na) fakirlesme belirlenmistir. Bu sonug farkli bolgelerde yapilan
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Cizelge 5.1 Bentonit ve tiiflere ait ana element igerikleri (%).
(B: sarimst bentonit, SB: siyah bentonit, DB: dolomitli bentonit, FB: fay
bentoniti, T: tiif (ana kaya),K.K: kizdirma kaybu).

No B-1 B-2 SB-3 B4 SB-5 DB-6 DB-7 FB-8§ T-9 T-10
SiO, 52.66 51.81 52.58 50.50 50.88 47.78 4793 4631 68.17 68.58
AL O3 17.04 18.87 1833 17.68 18.09 13.87 14.02 1536 1229 12.26
Fe,0; 132 134 162 139 1.02 121 201 350 1.31 1.17
MgO 436 351 396 494 467 708 693 525 085 0.79
CaO 1.72 1.53 1.63 213 200 426 359 263 104 0.87
Na,O 0.10 0.09 0.10 009 007 005 005 006 143 139
K,0O 035 040 053 029 040 024 031 022 529 553
TiO, 0.10 0.12 0.13 0.08 0.08 .09 0.10 0.08 0.07 0.07
MnO <0l <01 <01 <01 <01 <02 <02 316 <04 <04
Cr,0; <001 <.001 <001 <.002 <001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001

C 0.03 002 001 039 026 141 1.17 0.60 0.03 0.01
S 001 003 033 013 026 003 001 0.01 <001 0.01
KK 222 222 21.0 223 227 253 250 222 9.3 9.1

Toplam 99.88 9990 99.92 9943 9994 99.92 9998 98.80 99.82 99.82

calismalarda belirlenmis olan asidik kayaclarin bentonite doniisiim siirecinde

meydana gelen element mobilizasyonlartyla benzerdir [26, 27].

Eger bir element yerinde (in-situ) zenginlesme gosteriyorsa bu ya o elementin
immobil olduguna ya da zenginlesmenin akiskan fazindan kaynaklandigini isaret

etmektedir.

Altere tiiflerdeki element zenginlesmeleri :
1) Yapiya katilma

2) Degisebilen iyon

3) Adsorpsiyon

4) Erimeyen kalint1 malzemede element zenginlesmesi seklinde olmaktadir

Killerdeki Mg zenginlesmesi yapiya katilmay: isaret etmektedir. Fe, Mn ve
Ti ise killerle veya ikincil sulu oksitlerle yapiya katilir. Ca genellikle killerin

katmanlar1 arasinda degisebilen iyon olarak bulunmaktadir. H,O ise adsorbe
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edilerek zenginlesir. Al‘daki artis ise muhtemelen erimeyen kalinti malzemedeki

zenginlesme seklindedir [27].

Immobil olan iki element birbiri ile ikili diyagrama yerlestirildiginde
regresyon ¢izgisi orijinden gecen bir dogru olacaktir. Inceleme konusu bentontiler
Al-Ti ikili diyagraminda incelendiginde orijinden gecen lineer dogru bu iki

elementin alterasyon siiresince immobil davrandigin1 gostermektedir (Sekil 5.1-a).

Bir element, immobil olan diger bir elementle ikili diyagrama
yerlestirildiginde orijinle taze kayaci birlestiren dogrunun {iizerindeki degerler o
elementin zenginlestigini, dogrunun altindaki degerler fakirlestigini gostermektedir.
Buna gore Ca ve Mg alterasyon siiresince, Al’a gore zenginlesme gostermektedir
(Sekil 5.1-b, ¢). Bu zenginlesmelerin alterasyon sirasinda bozusmayan kalinti
malzemeden kaynaklanan yerinde zenginlesmeden ziyade dis kaynakli olduguna

isaret etmektedir [28].

Bentonitlerin ana element icerigindeki degisimler taze tiif numunesi (T10) ile
normalize edilerek yapilan diyagramla belirlenmistir (Sekil 5.2). Normalize
diyagramda 1’in iizerindeki degerler zenginlesmeyi gostermektedir. Buna gore;
bentonitlere ait Al, Ti, Mg, Ca, Fe ve H,O degerleri ilgili diyagramda incelendiginde
bunlarin alterasyon boyunca zenginlesme gosterdikleri belirlenmistir. Si, Na, K ise
fakirlesmistir. Immobil element olan Al 1-1.54 kat zenginlesmistir, bu degerin
tizerinde artis gosteren elementler adsorbe edilerek, degisebilir iyon olarak veya

ikincil fazlarla ¢okelme ile zenginlesme gosterebilir [27].

Inceleme konusu bentonitleri alterasyon siiresince Al ve Ti yoniinden
erimeyen kalinti malzemede zenginlesme gostermistir. Mg’un gosterdigi 5-10 kata
varan artis Mg’un dis kaynakli olabilecegini gostermektedir. Ca ise montmorillonit
katmanlar1 arasinda degisebilir katyon olarak zenginlesme gosterirken, Fe’de ise

hafif bir artig gozlenmektedir. Bu durum ortama az miktarda Fe** getirimi oldugunu
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Sekil 5.1 Bentonitlesme siiresince ana elementlerin Al a gore degisimleri.
(ici bog kareler tiifleri (ana kaya), ici dolu kareler saf bentonitleri, iicgenler dolomitli

bentonitleri belirtmektedir)
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Sekil 5.2 Taze tiife gore normalize edilmis bentonitlerin ana element degisim

diyagram (¢izgiler saf bentonitler, iicgenler dolomitli bentonitlerdir).
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gosterir. Ciinkii Fe™ az-orta alkali ortamlarda stabildir. Fe*> montmorillonitin
yapisina katilmistir.  Fe?* ise indirgen ortamda pirit minerali (SEM’de tespit
edilmistir) ile kullanilmis ve kalan az miktardaki Fe** montmorillonitin yapisina

girmistir.

Si cok belirgin bir azalma gosterirken, Opal-CT gibi ikincil silika olusumlar1
ise bentonit icerisinde ¢okelmemistir. Acgik sistemde uzaklasan c¢oziinmiis silika
eriyigi amorf silis seklinde damarlarda ¢cokelmistir. Na ve K daki azalmalar yine bu
katyonlarin bentonitlesme siiresince acik sistemde ortamdan uzaklagmasi ve kalan Na
ve K’'un Ca ile birlikte degisebilir katyon olarak yapiya katilmasi seklinde

yorumlanabilir.

5.2 iz Elementler

Inceleme konusu bentonitler iz elementler acisindan yorumlandiginda; saf
bentonitlerin iz elementlerce dolomitli bentonitlere gore daha fazla zenginlestigi
belirlenmistir.  Bunun yaninda dolomitli bentonitlerde Y belirgin bir kayba
ugramistir. Bu da bentonitlerin kokenini tayin etmede kullanilacak Zr/TiO,-Nb/Y
diyagraminda Nb/Y degerini arttiracaktir. Bu yiizden dolomitli bentonitler bu

diyagramda gosterilmeyecektir.

Elementlerin alterasyon siirecinde gosterdigi degisimler iyonlarin birbirinin

yerini almasiyla iligkilidir. Yerdegistirme kurallart;

1) Bir elementin diger bir elementin yerini alabilmesi icin yaricaplari
arasindaki fark en fazla % 15 olmalidir.

2) Iyon yiiklerinde en fazla bir birim fark olan iyonlar yaricaplar1 benzer
olmak kosulu ile birbirlerinin yerini alabilir.

3) Aym kristal yapiy1 paylasan iki iyondan giiclii bag kurabileni ya kiiciik
yarigapa sahiptir ya da biiyiik iyon yiikiine sahiptir [29].
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Cizelge 5.2 Bentonit ve tiiflere ait iz element icerikleri (ppm).
(B: sarimst bentonit, SB: siyah bentonit, DB: dolomitli bentonit, FB: fay

bentoniti, T: tiif (ana kaya)).

Numune B-1 B-2 SB-3 B-4 SB-5 DB-6 DB-7 FB-8 T-9 T-10
immobil elementler

Hf 5.7 6.6 6.6 5.7 6.1 4.4 4.5 4.5 4.0 4.5
Zr 131.7 161.0 188.5 1182 1289 954 95.6 98.0 91.8 96.0
Ta 2.6 2.7 2.4 2.8 3.0 2.2 2.1 2.2 1.8 1.8
Th 445 528 478 50.0 48.8 38.0 31.7 38.0 329 320
Y 357 312 328 41.4 26.1 223 239 26.8 31.4  30.5
Nb 242 248 21.6 25.1 277 194 18.0 20.0 174  17.7
Ga 19.2 213 215 20.8 219 162 155 18.6 146 14.8
Sc 4 4 4 4 4 4 4 4 3 3
Mobil elementler

Cs 4.4 5.6 6.4 2.3 5.0 5.5 10.0 13.8 450 80.1
Rb 9.6 126 154 8.9 148 11.6 19.1 16.2 378.8 641.2
Ba 61.4 487.3 2063 4041.1 3532 6522 177.5 7207.1 1952 283
Sr 1327 134.8 1559 149.7 101.1 122.6 123.6 1624 91.1 83.7

Alterasyon siiresince iyonlarin immobil ve mobil karakterleri bu veriler ile
yorumlanmistir.  Bentonit ve tiiflere ait iz element igerikleri Cizelge 5.2°de

gosterilmistir.

Volkanik kayaclarda bulunan Ti, Zr, Y, Nb, Ce, Ga, Sc gibi elementler
diyajenez ve metamorfizma gibi ikincil alterasyon kosullarinda durayliliklarim
korurlar ve immobil davrams gosterirler [30]. Immobil olan bu elementler ana

kayacin tiiriinii belirlemek amaciyla yapilan diskriminasyon diyagramlar1 agisindan

Onem tasimaktadir.

Bigadi¢ bentonitlerinde immobil element olan Al 1-1.54 kat arasindaki
degerlerde zenginlesme gostermistir. [z elementler normalize diyagramda
incelendiginde, bu degerler arasinda kalan elementler immobildir. Bigadi¢ bentonit
olusumlarinda Hf, Zr, Ta, Th, Y, Nb, Ga ve Sc alterasyon siiresince immobil
davranmis gostererek erimeyen kalinti malzemeden zenginlesmislerdir (Sekil 5.3).
Elde edilen sonuglar riyolitik tiiften bentonitlesme ile iligkili olarak yapilan

diinyanin degisik bolgelerindeki calismalarla benzerlik gostermektedir [26, 27, 31].
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Sekil 5.3: Taze tiife gore normalize edilmis bentonitlerin iz element

degisim diyagrama.

(siyah cizgiler saf bentonitleri, iicgenler dolomitli bentonitleri gostermektedir)
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Sekil 5.4 Zr-Ti, Nb-Al, Ga-Al, Ta-Al ikili diyagramlari.

(fgi bos kareler taze tiifleri, ici dolu kareler ise bentonitleri belirtmektedir)
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Sekil 5.5 Tiif ve bentonitlerin Zr/TiO,-Nb/Y diyagramina gore adlandirlmasi [30].

(Siyah renkli alan taze tiifleri, kirmizi alan ise saf bentonitleri gostermektedir)

Zr, Ga, Nb ve Ta elementlerinin, yapilan Zr-Ti, Ga-Al, Nb-Al ve Ta-Al ikili
diyagramlar ile elde edilen orijinden gecen lineer dogrular ile immobil olduklari
belirlenmistir (Sekil 5.4). Cs ve Rb alkalilerle birlikte hareket ederek uzaklagmustir.
Ga benzer iyon yaricapina sahip Al’1 takip ederek yerinde zenginlesmistir. Sr’ deki
artis ise Ca ile birlikte hareket ettigini gostermektedir. Ba’ daki belirgin zenginlesme
ise bentonitlesme acgisindan olagan bir durum degildir ve gozeneklerde barit

minerallerinin (BaSO,) varlig ile aciklanabilir.

Bentonitlerin ana kayacimi belirlemede kullanilan Zr/TiO, ve Nb/Y oranlari
alkalinligi belirleyen parametrelerdir [30]. Tiifler ve saf bentonitler icin bu
parametreler kullanmilarak yapilan diyagramda ana kayanin riyolit karakterinde

oldugu belirlenmistir (Sekil 5.5).
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5.3 Nadir Toprak Elementleri (REE)

Bentonit ve tiiflere ait REE icerikleri Cizelge 5.3’de gosterilmistir. Saf
bentonitlerde HREE (Agir Nadir Toprak Elementleri) ve LREE (Hafif Nadir Toprak
Elementleri) alterasyon boyunca zenginlesme gostermektedir. Ana kayac
numunesine (T10) gore normalize edilmis diyagramda HREE’nin yerinde
zenginlesme gosterdigi belirlenmistir (Sekil 5.6). LREE’deki zenginlesme ise
alterasyon siiresince HREE’nin daha stabil oldugunu gostermistir [31]. Dolomitli
bentonitler REE (HREE ve LREE) bakimindan fark edilebilir bir azalma
gostermektedir. Kondritler ile normalize edilmis diyagramda da REE‘deki
zenginlesme goriilmektedir (Sekil 5.7). Dolomitli bentonitler tiif numunesine gore

REE’ce fakirlesme gosterirken, saf bentonitler zenginlesmistir.

Bentonitler icerisinde REE zenginlesmesi monazit ve apatit gibi iz
elemntlerce zengin minerallerin varhigi ile agiklanmaktadir [26]. Bigadi¢ bentonit
olusumlarinda bu minerallere rastlanmamasi1 REE’deki zenginlesmelerin volkanik

camda gerceklestigini gostermektedir.

Y iz elementi ile REE arasindaki iligki: Y’un benzer iyon caplarina sahip
HREE’ yi yansittig1 seklindedir [32]. Y’un dolomitli bentonitlerdeki azalisi ayni
sekilde HREE’ninde azalisin1 beraberinde getirmistir. REE’nin  dolomitli
bantonitlerdeki belirgin azalis1 bentonitteki kalsit mineralindeki Ca’un Mg ile
replasmani sonucu gerceklesmistir. REE’ nin 3 degerlikli iyon yaricaplar: (1.17-1.0
A) Ca® ile uyusmaktadir ancak Mg”* (0.86 A) iyon yaricapiyla uyusmamaktadir. Bu
durumda dolomitlesme siiresince ortaya cikan Mg/Ca degerindeki artis REE’nin
uzaklagmasina neden olacaktir. Alterasyon boyunca saf bentonitler REE bakimindan
zenginlesirken dolomitli bentonitler REE bakimindan fakirlesmistir. Dolomitlesme

ile birlikte REE’ nin uzaklagmasi yapilan caligmalarla desteklenmistir [33].
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Cizelge 5.3 Bentonit ve tiiflere ait REE igerikleri (ppm).
(B: sarimsi bentonit, SB: siyah bentonit, DB: dolomitli bentonit, FB: fay bentoniti, T:

tiif (ana kaya)).

No B-1 B-2 SB-3 B4 SB-5 DB-6 DB-7 FB8 T9 T-10

La 30.8 61.1 522 28.0 28.7 259 21.3 373 274 289
Ce 60.3 1103 906 53.8 583 49.2 41.0 88.0 50.6 56.7
Nd 2638 40.0 319 239 258 20.3 15.3 220 204 226
Sm 6.3 8.7 7.0 6.2 6.9 4.7 3.8 54 4.7 5.0
Eu 0.30  0.58 046 072 030 0.28 0.21 1.18 024  0.27
Dy 5.67 6.52 6.1 6.64 557 3.86 3.65 444 381 4.83
Er 343 3.26 3.18 423 280 2.53 2.36 246 240 299
Yb 3.55 3.32 272 486 3.03 2.63 247 241 257 3.05
Lu 0.59 047 044 075 045 0.43 0.42 037 042 0.51

10,00
i S S S T
Os1o [ I I I I I I I !
La Ce Nd Sm Eu Dy Er Yb Lu

Sekil 5.6 Taze tiife gore normalize edilmis bentonitlerin REE degisim
diyagramu.

(Yatay cizgiler saf bentonitleri, kareler dolomitli bentonitleri belirtmektedir)

Nadir toprak elementlerinin taze tiif ve bentonitlerdeki degerine bakildiginda
belirgin negatif Eu anomalisi iist kitasal kabuk karakterini isaret etmektedir (Sekil
5.8). Eu™ benzer iyonik capr ve yiikii nedeni ile plajiyoklaslardaki Ca* ile
zenginlesebilmektedir [32]. Ust kitasal kabuktaki plajiyoklas ayrimlagmasi ile Eu

negatif anamoli vermektedir.
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Sekil 5.7 Kondritlere gore normalize edilmis tiif, saf bentonit ve dolomitli

bentonitlerin REE degisim diyagrami.

0,1

La Ce

Sekil 5.8 Negatif Eu anomalisini gosteren grafik.

(Kesiksiz ¢cizgi taze tiif, kesikli ¢izgiler bentonitleri belitmektedir)
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6. KiLLER

6.1 Killerin Jeolojisi

Bu bolim killerin jeolojisiyle ilgili: killerin olusumunu saglayan jeolojik
stiregleri, killerin taginmasi ve Kkillerin bozugmasini degisik jeolojik ortamlarda
irdelemektedir. Killer jeolojik tarihleri ile iliskili olarak belirli bir zaman araliginda
olusurlar. Jeolojik siirecte killerin olusumu sinirli kosullar altinda gergeklesir [zaman
ve sicaklik (temel olarak derinlik )]. Killer genellikle yeryiiziine yakin bolgelerde
bulunur. Biiyiik bir boliimiiniin kokeni, ayrisma cevrelerinden (kayag- atmosfer ara
yiizeyi) gelmektedir. Bazi killer, su-sediment ara yiizeyinde (deniz veya gol
tabanlarinda) olusur. Killerin cok az sayidaki bir kismi ise kayaclarla eriyiklerin
etkilesimi sonucu olusur. Bu olusumlar hem sedimanter istiflerde hem de magmatik
sogumanin ge¢ evrelerinde gerceklesebilir (hidrotermal alterasyon). Son olusumun
yayilimi c¢ok smirli olmasina ragmen insanlik yararina hizmet ettigi i¢in Onemi
biiyiiktiir. Hidrotermal alterasyon altin, tungsten ve uranyum gibi agir elementlerin
birlikteliklerine imkan saglar. Kayaclarin hidrotermal alterasyona bagli olarak
bozusmasi, degerli metallerin bulunmas! yaninda ekonomik degere sahip saf killerin

olusmasini da saglar.

6.2 Killerin Olusumu

Killerin ¢ogu, eriyiklerle kayaglarin etkilesimi sonucu olusur. Kil
minerallerinin olugmasi ve taginmasina sebep olan mekanizmalar ¢6ziinme ve
rekristalizasyondur. Killer susuz ortamlarda stabil degildir. Etkilesime giren su ile
kayacin birbirlerine orani, kimyasal reaksiyonun tipini ve olusan kil minerallerinin
tiirtinii belirler. Eger ortamda su orami fazla ise, kayactaki katilar stabil degildir.
Bunlarin ¢ogu ¢oziintir. Coziinmenin ¢ogu su kayac etkilesiminin ilk evresinde

goriilmektedir. Suyun yenilenmesi (yagmur ve akiskan sirkiilasyonu) ne kadar fazla
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olursa, bozunma da o kadar fazla gerceklesecektir. Su/kaya¢ orani 1 degerine
yaklastiginda, reaksiyonda ¢ozeltiler baskin duruma gecer. Bazi elementler eriyik
icerisinde hareket ederken, digerleri altere olmus kayacin iskeletini olusturan kati
kisimda kalir. Yeni olusan bu kati kissm kil mineralleridir. Eriyiklerle etkilesime
giren ilksel kayactan daha farkli, 6zel bir fiziksel yapilar1 vardir. Hidratasyondan
dolay1r yeni olusan minerallerin hacimleri orijinal minerale gore daha biiyiiktiir.
Alterasyonun ¢oziinmiis kaya¢ materyalini icermesi, ilksel kayactan daha diisiik
yogunluga sahip kil minerallerinin olusumunu sonuglar.  Su-kayag¢ etkilesimi
siirecinde killerde bosluklar meydana gelir. Olusan bosluk miktar1 etkilesime giren

su/kayag¢ oranina baghdir.

6.3 Killer Nerelerde Olusur?

Kil minerallerinin olustugu ortamlar yer yiizeyi ve yer yiizeyine yakin
bolgelerdir. Killer sinirli sicaklik ve zaman araliklarinda olusmustur (Sekil 6.1) [34].
Sicakligin 50 °C’den 80 °C’ye yiikselmesi bile killerin stabilitesini etkileyebilir. Kil
mineralleri mika, feldispat gibi farkli minerallere doniismekle birlikte baska kil

minerallerine de doniisebilir.

Uzun zaman periyotlar1 killerin mineralojisinde bazi1 degisikliklere neden
olur. Kisa siireli peryotlarda (giin, yil), killerin olusumu i¢in gereken sicakligin

yiizlerce santigrad dereceye kadar yiikselmesi gerekir.

Killerin degisim miktar1 sicakliga baghdir. Sicaklik ne kadar fazla olursa
degisim o kadar hizli olur. Bu kimyasal reaksiyonlar icin genel bir kanundur.
Bununla birlikte killere etki eden sicaklik degisim oram1 da cok degiskendir. Bir

kayaca magmanin sokulumu veya yeryiiziine piiskiiren lavlar gibi jeolojik olaylar
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Sekil 6.1 Sicaklik ve zamana bagl olarak killerin olusum mekanizmasi [34].

hizli 1sinmayi saglar. Sicakliktaki bu hizli artis (yiizlerce °C) giinlerce veya yillarca
siirebilir. Bu kisa siireli bir jeolojik olaydir. Tektonik aktiviteler sonucu olusan
catlaklara olasilikla magmatik aktivitelerle beraber gelen sicak hidrotermal
akiskanlar sokulur. Bu akiskanlar kayaci yoresel olarak yaklasik ayni oranlarda isitir.

Fakat bu etki daha diisiik sicaklikta gerceklesir.

Killerce zengin sedimanter kayaclardan meydana gelmis serilerin olugmasi
milyon yil veya yiizlerce milyon yilda meydana gelir. Arastirmacilar yash ve si§
havzalarda (200 my, 2 km derinlik, 80 °C) olusan killerin daha gen¢ ve derin
havzalarda (2My, 5 km derinlik, 180°C) olusan killerden daha fazla doniisiime
ugradigini belirlemislerdir [34]. Buda bize zaman parametresinin bazi durumlarda

killerin duraylilig1 ve tasinmasinda sicaklik kadar 6nemli oldugunu gosterir.

Gergekte killerin ¢cogu yeryiiziine yakin yerlerde olugmustur. Killerin gogii

olusumlarindan kisa bir siire sonra nehirlerle taginarak okyanusal bolgeler gibi genis
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Sekil 6.2 Jeolojik ortamlarda kil dongiisii [34]

havzalara ulagincaya kadar devam eder. Hidrotermal alterasyon yeryiiziinde veya

yeryliziine yakin bolgelerde erozyonun derinlerde olugsmus materyali yiizeye

getirmesiyle belirir (Sekil 6.2) [34].

6.4 Killerin Olusum Kimyasi

Killerin kokeni kayaglarla suyun etkilesiminden kaynaklanmaktadir. Bu

yaklagim killerin su icermesinin yaninda ¢cogu kayactaki minerallerden daha fazla su
icerdigini gosterir. Olusum basit bir reaksiyonla baglar.

Kaya¢ + Su — Kil (6.1)

Bunun yaninda olusum mekanizmast daha karisiktir. Mekanizma silikat

minerallerinin su tarafindan hidrate edildigi ve hidrojen degisiminin gerceklestigini

yansitir. Cogu kil minerali (OH) molekiilii icerir. K" iyonu ile su icerisinde bulunan

H" iyonunun tek farki, hidrojen iyonunun daha diisiik sicakliklarda mineral
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yapisindan uzaklagsmasidir. Gergekte yeteri kadar yiiksek bir sicaklifa erisildiginde
(400°C-600°C) K* iyonu kat1 faz1 terk etmeyip baska minerallerin yapisina katilir.
H" iyonu ise sistemi terk ederek gaz olusturma (oksijenle birlesip su olusturur)

egilimi gosterir. Killerin stabilitesi ¢ok basit bir sekilde ifade edilebilir.

Kil + Is1 — Kayag¢ + Su (6.2)

Bu mekanizma killerin olusumunun tam tersi sekilde gerceklesir. Hidrasyon

mekanizmasinin kimyasi katyonlarin hidrojen iyonlartyla degisimidir.

3KAISi;0g + 6H" — Al,Si,05(0OH),; + 2K* + 2Si0, + H,O (6.3)
(Feldspat) (Kaolinit)

Cogu kil olusum reaksiyonu, ilksel mineral tiirleri ve sudan bir¢ok faz
olusturabilir. Reaksiyon killeri ve diger mineralleri iiretebilir. Silis hidratasyon
reaksiyonunun genel bir iiriiniidiir. Sivi eriyige gecebilir ya da kuvars veya amorf

silika gibi kat1 fazlar1 olusturabilir.

Killerin olusum mekanizmasinin tersi olan dehidrasyon mekanizmast su

sekilde yazilabilir.

Kil(Kaolinit) — Aliimino silikat + su (6.4)
AlSiO5(OH) 4 — ALLSiOs + SiO; + H,O

Su dehidratasyon iirlinii olarak ortaya c¢ikar fakat soliisyona iyon gegisi

olmaz. Killerin kokeni suludur ve ayrigsmalar1 halinde su acgiga cikar [34].

6.5 Kil Minerallerinin Olusum Kokeni
6.5.1 Hidrotermal Alterasyon ile Kil Minerallerinin Olusumu

Hidrotermal etkilerle killerin olusumu, yerkabugunda dolasan sicak sularin

kayaclar1 altere etmesi sonucudur. Yeni olusan kayaclardaki mineral bilesimi, ilksel
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kayaca gore hidrotermal ortamin basing, sicaklik ve akigkan bilesiminde daha
durayhidir. Soguyan bu akiskanlarin kayac kiitlesi ¢evresindeki hareketi, sicak
sularin kayaclar ile etkilesimini saglar. Bu zaman araliginda diizenli zonlanmalar

gosteren kil mineralleri olusur.

6.5.2 Hidrotermal Alterasyon

Hidrotermal soliisyonlar yerkabugunda bulunan her tip sicak suyu
kapsamaktadir. Bu sicaklik cevre 1sisindan 5 °C veya daha fazla olabilir [35].

Hidrotermal alterasyon bu sicak sularla kayaglarin etkilesimi sonucu gerceklesir.

Yapilan daha kapsamli tanima gore ise hidrotermal alterasyon, bir alanda
bolgesel jeotermal gradyandan daha yiiksek sicakliga sahip olan soliisyonlarin ¢evre
kayaclarla etkilesime girmesi sonucu olusan kayac alterasyonudur [36].  Uzun
jeolojik periyotlar siiresince ana kayaca yerlesip yerinde 1sinmig sular hidrotermal
akiskanlar olarak diisiiniilemez. Bu sekildeki sicak sularin ana kayacta yarattigi

alterasyon diyajenez veya metamorfizma olarak adlandirilabilir.

Killerin olusumunu saglayan genellikle 3 tip kayac alterasyonu ayirtlanir

[34].

1) Ayrisma (Weathering)
2) Diyajenez

3) Hidrotermal alterasyon

Bu smiflandirma kayac alterasyonunda etkili olan faktorler goz Oniine
alinarak yapilmistir. Ayrismayr (Weathering) kontrol eden en Onemli faktor
soliisyonun bilesimidir. Yer yiizeyinde alterasyon belirli sicaklik-basin¢ kosullar
altinda olusur. Gomiilme diyajenezi, sediment soliisyon birlikteligi ve soliisyonun
hareketine bagli olarak kapali bir sistem olarak diisiiniiliir. Kaya¢ alterasyonu hem

katinin hemde eriyigin sicaklik ve basincinin artmasiyla meydana gelir. Hidrotermal
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alterasyonda ise soliisyonun bilesimi, sicaklik ve basing faktorlerinin iicii de

devrededir.

Hidrotermal sistemler ¢cok degisken jeolojik ortamlarda ve kayag tiplerinde
gelisebilir. Belirli bir alanda 1s1 kaynaginin bulunmasi ve c¢atlak sisteminin gelismesi
yeterlidir. Is1 kaynagi derinlere dogru hareket eden suya gerekli olan termal enerjinin
bir kismuni saglar. Isinan suyun yogunlugu azalir ve c¢atlaklar boyunca yiikselmeye
baslar. Dolasan bu su meteorik sulari ve deniz sularimi icermektedir. Bazi
durumlarda magmatik 1s1 kaynagindan gelen akigkanlar dolasan sicak suya biiyiik

Olciide katkida bulunur.

Aktif jeotermal sistemler iki gruba ayrilmistir [37].

a) Konvektif Sistemler

b) Depo Sistemler

Depo sistemlerdeki sicak akiskanlar derinlerde depolanmis, yerinde i1sinmis
formasyon suyundan kaynaklanmaktadir. Yukaridaki tanima gore bu su hidrotermal
soliisyon tanimina uymamaktadir. Eger depo sistemlerdeki sicak su belirli bir
tektonik aktiviteyle, fay veya catlak sistemleriyle yiikselip yeryiiziine ulasiyorsa, bu

sular hidrotermal ¢ozelti adint alir.

Konvektif sistemlerdeki sicak su genellikle derinlere inen meteorik sudur.
Bu su 1sinma sonucunda yiikselir. Az miktarda da olsa magmatik akiskanlar gibi

diger sularin da konvektif sistemlere katkis1 vardir.

Cogu hidrotermal soliisyon, magmatik akiskanlarla meteorik sularin degisik
oranlarda karigimidir. Bu karisim sonucunda olusan soliisyonda, yiikselen magmatik
soliisyonlarin ilksel kimyas1 degismistir. Ornek olarak magmatik soliisyonlardaki

SO,, H,O ve SO42' olusturmak iizere ayrilir.

4S0; + 4 H,O = 3H,SO4 + HoS (6.5)

52



Bu reaksiyon hidrotermal ¢ozeltilere asidik 6zellik kazandirir.

Yiikselen magmatik akiskanlar kaynama noktasi egrisine ulastigi anda
kaynamaya baslar ve ucgucu bilesikler gaz ve sivi fazlarda ayrilir. Ucgucular
genellikle gaz fazinda yogunlagma egilimlidir. Yeraltinda gerceklesen bu kaynama
ile olusan gaz ¢ikis1 hidrotermal sistemlerin pH degerini yiikselten bir mekanizmadir.
Ornek olarak, akiskanlarda c¢oziinmiis karbonatin kaynamayla ayrismasi

gosterilebilir.

HCO; = CO, + (OH) (6.6)

COy’ nin gaz fazda konsantre olmasi ile soliisyonun pH degeri artar. Bundan
ayrt olarak hidrotermal sistemlerdeki pH degerindeki degisimler farkli yollarla

gerceklesmektedir.

6.6 Alterasyon Minerallerinin Olusumu ve Zonlanmasi

Hidrotermal alterasyon énceden olusmus kayag yapici minerallerin eriyiklerin
etkisi ile termal ve /veya kimyasal degisimini ifade eder. Bunun sonucu olarak, yeni
olusan mineraller kil mineralleridir. Yeni olusan mineral toplulugunun hidrotermal
alterasyon ortaminda stabil kalmasi i¢in sadece termal stabilite kosullarinin uygun
olmas1 degil ayn1 zamanda minerallerin birlikte bulundugu eriyik ile bilesiminin de

uygun olmasi gerekir.

Hidrotermal minerallerin stabiliteleri iki degiskene baghdir [34].

1. Sicaklik

2. Akiskandaki iyon tiirlerinin aktivite oranlari
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Sekil 6.3 Hidrotermal silikat minerallerinin stabilite iliskileri [38].

Hidrotermal alterasyonun sabit basin¢ kosullar1 altinda olustugu diisiiniilerek
hidrotermal mineral dengesi 1s1-aktivite diagraminda gosterilmistir (Sekil 6.3). Bu
mineraller asit-notr bilesimli eriyiklerle reaksiyona girerek olusmus alterasyon

uriinleridir.

Akigkan tiirlerinin  aktivite oranlarina gore, alterasyon su sekilde

gruplanmustir:

a) Asit tip alterasyon; eriyikte diisiik katyon/ hidrojen orani
b) Ortag tip alterasyon; eriyikte orta dereceli katyon/ hidrojen orani

c¢) Alkali tip alterasyon; eriyikte yiiksek katyon/ hidrojen oram (Sekil 6.4).

Asit tip alterasyon esas olarak Al;Os, SiO, ve H,O bilesiklerinden olusan
mineral topluluklar ile taninir. Diger bilesikler altere olan kayactan uzaklagmustir.
Ortac ve alkali tip alterasyon ise soliisyondaki alkali ve toprak alkali elementlerin
varlig ile belirlenir. Bu da soliisyonda bulunan katyon tiirlerinin miktar ile iligkili

olarak K, Na, Ca ve Ca-Mg serilerine ayrilir.
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Sekil 6.4 Ug tip hidrotermal alterasyon zonunundaki mineral degisimi [36].

6.7 Karasal Ortamda Yerinde (in- situ) Smektit Olusumlari

Bu bolimde karasal sedimanter ortamlarda, depolanma esnasinda ve
sonrasinda suyun jeokimyasina bagl olarak olusmus smektitler yorumlanmaktadir
(Sekil 6.5). Bu tiir smektitler degisik su kimyasinda olan tuzlu ve alkali gollerde
yerinde olusmustur. Aslinda, cogu tuzlu, alkali gollerde bulunan kil olusumlari
detritaldir. Bununla beraber volkanik materyalin yiiksek alkali ortamlarda zeolitlerle

bulundugu bilinmektedir.

Alkali karakterli gollerde yerinde olusmus smektitler genellikle trioktaedrik

smektit mineralleri olan stevensit, hektorit ve saponittir [39].

Cogunlukla gollerin kenar zonlarinda olugsmus dioktaedrik Al ve Fe’ce zengin

smektitler goliin merkezi kesimlerine dogru trioktaedrik Mg’ca zengin smektitlere
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Sekil 6.5 Otojenik kokenli kil minerallerinin olusum ortamlar1 [40].
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doniistirler.  Boyle bir durum cevre kayaglardan kazanilan detrital agrlikh
malzemenin basen merkezine dogru yerinde olusumlara gecisini gosterir. Detrital
malzeme ile otijenik malzemenin karigmasi nedeni ile yerinde olusumlari
belirlemede ayrintili mineralojik verilere ihtiyag vardir. Golsel Mg-smektitleri
karakterize eden belirli kalinliklardaki kil yataklar1 genellikle lifsi yapida olan
sepiyolit ve paligorskit mineralleri ile yakindan iligkilidir. Bu tiir olusumlar deniz
gerisindeki lagiinel ortamlarda yaygin olarak bulunmaktadir. Mg’un kaynagini ise

deniz suyu saglamaktadir.

Ozellikle Permo- Triyas yasli bir ¢ok eski kitasal evaporit havzalarinda Mg-
klorit olusumlar1 ¢ok yaygindir. Bir ¢ok arastirmaci bu olusumlart sin- sedimanter
olarak yorumlamislardir. Bu olusumlara yeni evaporitik ve denizel ortamlarda
rastlanilmamistir. Sonug olarak Mg- simektit ve diger Mg’ ca zengin minerallerin

diyajenetik alterasyonu mevcuttur [41].

6.8 Denizel Kokenli Yerinde (in-situ) Olusumlar

Denizel ortamlarda yerinde olusmus smektitler 3 degisik katagoriye
ayrilabilir. Bunlardan ilki volkanik materyalin (volkanik cam) sulu ortamda
alterasyonu ile meydana gelen palagonitlesmedir. Ikicisi okyanus sularinin karisik
zonlarinda ve okyanus tabanindaki catlaklarda ilerleyen hidrotermal eriyiklerle
iliskili smektit olusumlaridir. Uciincii olusum ise hidrotermal ve volkanik kokenle
dogrudan iligkili olmayan denizalti ayrismasi ve direkt c¢okelmedir. Denizel
ortamlarda olusmus otojenik simektitlerin taninmasi allokton ve otokton olan benzer
detrital malzemenin karigimi dolayisiyla cok zordur. Cok net olarak belirlenebilen
otojenik kokenli olusumlar nontronitlerdir. Al- Montmorillonit ve baydellit serileri

ise detrital kokene sahip olmalar1 nedeni ile zor taninirlar.

Bazaltik volkanik camin palagonitlesmesi hidratasyon mekanizmasina bagl
olarak nontronitik smektitleri olusturur. Siire¢ bazalt lavlari daha sicak iken
baslamaktadir. Bu erken olusum yasina sahip smektitlerin neden trioktaedrik Mg-

saponit oldugunu aciklamaktadir. Ayni olusumlar denizel kabugun derinliklerindeki
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bazalt kayalarinin hidrotermal alterasyonunda da belirlenmistir. Geg¢ evrelerde
olusmus smektitler dioktaedrik nontronit tiirlerdir. Sisteme belirli potasyum ilavesi

ile karisik tabakali seladonit/ smektitleri olusur [40].

Okyanus ortast sirtlarin altindaki hidrotermal ¢ikis noktalar1 yakinlarinda
otojenik kokenli smektitler belirlenmistir. Buna en iyi 6rnekleri Galapagos yayilma
merkezi [42] ve Kizil Deniz verilebilir. Otojenik kil mineralleri tipik olarak gercek
nontronitlerdir ve hidrotermal eriyiklerle okyanus sularmmin karigimi ile soguma
sonucu direkt ¢okelir. Belirli bir zaman sonra deniz suyundan ilave edilen K*
iyonlar1 ile seladonit ve glokonilere doniisiirler. Bu tiir olusumlara ait yaygin kil
yataklar1 damarlara yakin okyanus ortasi sirtlardaki ¢okiintii alanlarinda gézlenmistir.
Bu bacalardan disar1 atilan smektitler okyanus dalgalari ile uzak mesafelere
tasinmistir.  Mn ve Fe oksitlerinin bu bosalim merkezlerinden yaklasik 2000 km

uzaga tasinmasi smektitlerin de tasinabilecegini kanitlar.

6.9 Diyajenez Siiresince Kil Minerallerinin Olusumu

Killerin gomiilme siiresince vermikiilit ve smektit gibi sisebilen killerin belirli
minerallere doniisiimii s0z konusudur. Detrital killer de diyajenez siiresince baska
minerallere doniisiirler. Olusan yeni mineraller kaolinit, illit ve klorittir. Bazik
kayaclardan tiireyen sedimentlerin degisik seviyelerinde klorit veya karisik tabakali
klorit- simektit killeri bulmak miimkiindiir. Basitlestirilmis bir reaksiyon asagidaki

sekilde ifade edilebilir.

Smektit — illit/klorit (6.7)

Vermikiilit, sepiyolit ve paligorskit gibi daha az rastlanan mineraller ise
degisik doniisiim reaksiyonlar1 verirler. Diyajenez siiresince olusan reaksiyonlar
havzanin derinligine, gradyan 1sisina ve sedimentlerin yiik altinda kaldiklar1 zamanin
uzunluguna baghdir. Aym jeolojik sartlarin varoldugu durum ig¢in iki temel

reaksiyon verilebilir.
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Dioktaedrik Al- smektit — illit/ smektit minerali— illit (6.8)

Trioktaedrik smektit — smektit/ klorit minerali — klorit (6.9)

Smektit-klorit doniisiim reaksiyonu, smektit-illit doniisiim reaksiyonundan
yaklagik 50 °C daha fazla sicaklik gerektirmektedir [34]. Doniisiimiin baslangi¢
evrelerinde %100 smektit bilesimine sahip mineral reaksiyonun yarilanmasiyla
karisik tabakali % 50 illit ve % 50 smektit bilesimine , reaksiyonun son agamalarinda
ise % 10 smektit bilesimine sahip olmaktadir. Reaksiyonun bitis noktasi ise tiim illit-

smektit minerallerinin illite doniisiimii ile belirlenir.
Sedimanter kayacta gerceklesen reaksiyonun hangi asamada oldugunu karigik

tabakali mineraldeki smektit veya illit miktarin1 belirleyerek anlamak miimkiindiir.

Trioktaedrik smektitlerin klorite doniisiimii icinde aynm1 yontem kullanilabilir.
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7. BENTONIT

Aliiminyum ve magnezyumca zengin volkanik kiil ile lavlarin ayrismasindan
olusan ve egemen olarak montmorillonit iceren olusumlara bentonit denilir [43].
Bentonit kelimesi 1898 yilinda Knight tarafindan Amerika Birlesik Devletleri’nde
Wyoming’ de Fort Benton yakinindaki Kretase yasli plastik 6zellik gosteren killer
icin kullanilmistir. Aym 6zellikleri gosteren kil minerali 1847 yilinda Fransa’nin

Montmerillon bolgesinde bulunmus ve montmorillonit ismi verilmistir.

Bentonitlerde montmorillonit ana kil mineralinin yaninda diger kil
minerallerinin bulundugu gibi kil minerali olmayan volkanik kokenli diger

minerallerde bulunabilmektedir.

Bentonitler su ile temasa gectiklerinde az veya ¢ok siserler. Bentonitler sisme
kapasitelerine gore fazla sisen, orta sisen ve az sisen bentonitler olmak iizere ii¢
gruba ayrilirlar. Sodyum bentonit fazla sisen (Wyoming tipi), sodyum-kalsiyum
bentonit orta sisen (ara tip) ve kalsiyum bentonit de az sisen (agartma topragi)

bentonit olarak bilinmektedir [43].

7.1 Bentonitlerin Kokeni

Bentonit olarak isimlendirilen olusumlarin kokeni ilk zamanlar volkanik

kiiliin alterasyonu seklinde yorumlanmistir. Fakat giiniimiizde yapilan ¢alismalarda

ise bentonit olusumunun degisik mekanizmalara bagli olarak gelisebilecegi

goriilmiistiir.
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7.1.1 Volkanik Kiil veya Tiifiin Yerinde (in-situ) Alterasyonu

Bu tiir olusumlarin kokeni mikroskopik ¢alismalarda goriilebilen kiil veya tiif
parcalarinin varhigidir. Yerinde ayrigsma yiiksek konsantrasyondaki kil mineralleri ile
belirlenir. Bu mineraller kiil veya tiifiin degisimiyle olusmustur ve detrital

minerallerin var olmamasi ile taninir.

Kiil veya tiifiin yerinde ayrigmasi bentonitlerin en yaygin kokenini olusturur.
A.B.D’ ndeki (Wyoming ve Montana) bentonit olusumlar1 bu tiir olusumun klasik
ornegidir. Alterasyonun yer aldigi c¢evre genis yayilimli sedimanter yataklarla
ilskilidir. S1g denizel ortamlarda olusan bentonitler en sik rastlamilamidir. Bazi
bentonitler ise gol sularinda veya lagiinlerde olugsmuslardir. Avusturalya’dakilerin ¢ol
ortaminda olustugu goriilmiistiir. Komiirlerle ara katmanli olarak bulunan bentonitler

kiil ve tiifiin komiirlii ortamlarda da altere olabilecegini gostermektedir.

Sulu bir ortam kiil ve tiifiin hidratasyon mekanizmasi ile simektite doniismesi
icin gereklidir. Cok az sayida olusumda karaya diisen kiillerin altere olmas1 sonucu

bentonite doniistiigli bilinmektedir.

7.1.2 Magmatik Kayaclarin Hidrotermal Alterasyonu

Bir c¢ok kil minerali hidrotermal sistemlerin metamorfik, magmatik ve
sedimanter kayaclar lizerindeki etkisi ile olusmustur. Yerkabugundaki kirik ve
yariklar boyunca ilerleyen sicak akiskanlar lav ve diger yan kayalar1 degisime
ugratir. Bentonit olusturan volkanik camlar ¢ogunlukla riyolit-andezit bilesimli
kayalardir. Kirik ve yariklardan yanlara dogru kaolen, montmorillonit ve diger kil
minerallerinin bulundugu bir ayrisma kusagi vardir. Bazi bentonit olusumlari,
kiriklarda ogiitiilmiis siirtiinme gereci olarak kiriktan yana dogru azalan bir killesme
bicimindedir. Bazen sicak sularin cikisi sirasinda ayrismis ve ayrigsmakta olan ince
taneli gere¢ hemen yakindaki bir ¢okel havzasinda birikerek bentonit yatagini

olusturur.
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Hidrotermal kokene sahip olusumlara en iyi ornek Ponza adasi (ltalya)
verilebilir. Riyolitik camsal tiiflerin alterasyonu volkanik aktivitenin son evrelerinde
etkin hale gelmistir. Bu alanda doterik alterasyonun da hidrotermal alterasyon
tizerinde etkili oldugu belirlenmistir. En altta bulunan silisifiye zon ise alterasyon

boyunca silisin asagiya dogru yikandigini gostermektedir [44].

7.1.3 Magmatik Kayaclarin Doterik Alterasyonu

Burada doterik magmatik kiitlenin yerlesiminden hemen sonra kendi
icerisinde bulunan gaz ve buhar elemanlarimin yarattigi reaksiyonlar seklinde
kullanilmistir.  Doterik alterasyonla, hidrotermal alterasyon arasinda c¢ok keskin
sinirlar yoktur ve alterasyon sirasinda her iki mekanizmada birlikte calisir. Doterik

alterasyonun tek basina etkili oldugu bentonitlesme cok az sayida gelismistir.

Doterik alterasyonun en ilging 6rnegi volkanik seri igerisindeki perlitik lavlar
(riyolitik) verilebilir (Stormberg serisi-Mozambik-Giiney Afrika) [45]. Perlitin
smektite alterasyonu ¢ok diizensizdir. Bazi yerlerde alterasyon tamamlanmis ve 10’
larca metre kalinliginda bentonit olusumlart bulunmustur. Bazi yerlerde ise smektit
camsal materyalde dagilmis ve perlit altere olmamistir. Perlit icerisindeki smektitler
nodiiller seklindedir. Hidrotermal eriyiklerin herhangi bir dis kaynaktan geldigine
dair bir veri veya catlak sistemleri bulunamamistir. Bu da ana kayag icerisinde gaz
ve buharin en yogun oldugu kisimlarda alterasyon mekanizmasinin isledigini

gostermektedir.

7.1.4 Farkh Kokene Sahip Bentonit Olusumlar:

Bazi1 bentonit olusumlariin ¢ok degisik kdkene sahip olduklar: bilinmektedir.
Bunlardan birkag1, volkanik kiillerin yiizeysel alterasyonu, magmatik ve metamorfik
kayaclarin nemli iklimlerde ayrismasini izleyen zamanda tasinarak farkli yerlerde
depolanmasi, traki-andezit bilesimli volkanik kayaglar icerisindeki feldspatlarin

silika ve siilfat iceren sulu eriyiklerle altere olmasi ve diatomelerle silis, pumisin
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hidrolizi ile aliiminyum saglandig1 direkt cokelme (Neoformasyon) ile iliskili

bentonit olusumlaridir [45].

7.2 Bentonitlerin Mineralojisi ve Kimyasi

Kil mineralleri oktaedrik-tetraedrik katman mesafeleri baz alinarak 7 A, 10 A
ve 14 A kil mineralleri olmak iizere sinflandirilirlar [46]. 7 A ve 14 A kil mineralleri
hicbir zaman sigsme 6zelligi gostermezler. 10 A kil mineralleri ise sisme dzelliklerine
gore ayrilir. Sisen tip killer katmanlar1 arasina hidrate olmus katyonlar1 ve polar
molekiilleri absorbe etme 0Ozelligine sahiptir ve smektit grubu mineraller olarak
isimlendirilir. Smektit grubu killerde katmanlar aras1 mesafe katman arasina giren

katyon ile iliskili olarak degisim gostermektedir.

Yapilan diger bir siniflamada ise kil mineralleri iki katmanli ve ii¢ katmanli,
karisik katmanli ve zincir yapili olmak iizere dort gruba ayrilmistir [47]. Ug
katmanl killerde sisen ve sismeyen killer olmak {izere iki alt gruba ayrilmaktadir.
Sisen killer smektit grubu adi altinda toplanir. Montmorillonit minerali smektit
grubuna ait bir kil mineralidir. Smektit grubu kil minerallerinden montmorillonit,
baydellit ve nontronit dioktaedrik, saponit, hektorit ve stevensit ise trioktaedrik
yapidadir. Dioktaedri, oktaeder katmanda esas olarak 2Al bulunmasidir. Trioktaedri
ise oktaeder katmanda 3Mg bulunmasidir. Tetraeder ve oktaeder birbirine oksijen
atomlar1 ile baglanmis bir birim olusturur (Sekil 7.1). Katmanlar a ve b ekseni
yoniinde devamlilik gosterirken, ¢ ekseni yoniinde birbiri lizerinde yapraklar halinde

bulunur.
Dogal kosullarda Na-montmorillonit 3 katmandan olusan birimler arasina bir

molekiil su alarak ¢ eksenini 12.5 A degerine ¢ikarabilir. Ca-montmorillonit ise iki

molekiil su alarak c-eksenini 15 A degerine ulastirabilir (Sekil 7.2).
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Degisebilir katyon nH20
M\

Sekil 7.1 Smektitlerin kristal yapis1 [48]

Montmorillonitte tetraeder katmanmdaki Sit* iin yerini Al , Oktaeder

1" iin yerini Mg alabilmektedir. Bu durum oktaeder katmanda

katmaninda A
onemli Olclide gerceklesir. Sonucta katyon degisimleri arti yiik eksikligi ortaya
cikartir. Arti yiik eksikligi Na*', K*, Li* veya Ca** iyonlarinin birim arasindaki su

katmanlarindan kristal kafesine baglanmalar ile giderilir [43].

2:1 tipinde (3 katmanl1) tabaka yapisina sahip olan smektitlerin tetraedrik ve
oktaedrik katmanlarinda c¢ok degisik katyon degisimleri izlenmektedir. Oktaedrik
katmanda ayni1 degerlikli iyonlarin gerceklestirdigi yerdegistirmeler genellikle Mg-
Fe*? ve Al- Fe" seklindedir. Oksidasyon- dehidrasyon siireclerinde Fe™* + O
ciftinin Fe’* + (OH)* ciftinin yerini almasit gibi ¢iftli yer degistirmelerde
muhtemeldir. Dogal smektitlerde F~ - (OH)™ anyon degisimleri ¢ok nadir ancak

sentetik materyaller i¢in sik¢a kullanilan bir yontemdir.
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10A Kil katmant Katmanlar arasimda
katyon bulundurmayan
i| 10A

10A Kil katmani birim hiicre

10A Kil katmani
O o) (e() (e :| Katmanlar arasinda
125 A

10A Kil katmani b*r. molnekiil su bulunduran
birim hiicre

10A Kil katmant

% % EB 8% Katmanlar arasinda

iki molekiil su bulunduran
10A Kil katmani 15 A %5 Tiiiee

Sekil: 7.2 2.1 tabaka yapisina sahip killerin katyon tiiriine bagli c-ekseni ol¢iileri
[46]

Daha az yiike sahip iyonlarin yerdegisimi (Si**” un AI** ile ve AI** ve Fe®*”
in Mg® ve Fe’ ile yerdegisimi) ile smektit yapisina girmeleri tabaka aras
katyonlarla dengelenmesi gereken bir negatif toplam yiik yaratir. Bu iyonlar

genellikle Na**, Ca®*, Mg?* iyonlari ve organik iyonlardir [15].

Dioktaedrik ve trioktaedrik smektitler icin genel formiiller;

Dioktaedrik (M7, , nH,0) (R3* R>") (Si,_, Al ) O19(OH), (7.1)
Trioktahedrik (M}, nH,0) (R3 Li ) (Si,_, Al,) Oio(OH), (7.2)
(M7_, nH,0) (R3* R3")(Si,_, Al,) O1o(OH), (7.3)

Degisebilir katyonlar M*, tabaka arasi su ise nH,O olarak gosterilmistir. R**

iyonlar1 genellikle Mg ve Fe*? dir, fakat Ni ve Zn’ da ayni sekilde yapiya girebilir.
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R’ ise Al ve Fe™ ii ifade eder. Li** oktaheder katmana girebilen tek monovalent

iyondur.

Onemli dioktaedrik smektitlerin bilesimi;

Montmorillonit: (M; nH, O) (Al, ;Mg ) Si, Oi9(OH), (7.4)
Baydellit: (M :nH,O) Al (Si, ., Al,) O,, (OH) ) (7.5)
Nontronit: (M nH, O) Fe 2" (SigxAly) O,, (OH) 5 (7.6)

Onemli trioktaedrik smektitlerin bilesimi;

Saponit: (M :_y nH,0) Mg,_, (Al Fe) ) (Si, ,Al,)O,, (OH), (7.7)
Hektorit: (MinH2 0) Mg, Li )Si, O, (OH), (7.8)

Hektorit montmorillonitle benzerdir. Saponit ise negatif tetraeder toplam
yiikii ile baydellite benzemektedir. Bu negatif toplam yiikiin bir kismu pozitif
oktahedrik bir yiik ile dengelenir ve bu acidan saponitler vermikiilitlere

benzemektedir.

Yapisal formiiller kimyasal bilesimdeki O;¢ (OH), anyon oranim1 dengeleyen
+22 toplam katyon yiikii baz alinarak yapilir. Genellikle montmorillonit grubu
mineraller (smektitler) icin kullanilir. Oktaeder, tetraeder ve tabakalar arasi
degisebilen katyonlar1 aymrimini yapmak icin bilinen kristal kimyasi prensipleri
uygulanilir. Fakat Mg2+ gibi iyonlar hemde oktaheder katmanda hemde tabaka arasi
degisebilen katyon olarak bulunabilirler. Cok az orandaki safsizliklarin yapisal

formiilii biiyiik oranda degistirebilecegi bilinmektedir.

Stevensit formiiliine bakildiginda oktahedral katyonlar1 eksikliginde tabaka

arasi kuvvetler artacaktir.

(M3, .nH,0) Mg, ?,)Si, O, (OH), (7.9)
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8. SONUCLAR ve TARTISMA

Neojen yash Bigadi¢ golsel volkano-sedimanter havzasinda yer alan camsal-
kristal tiiflerin alterasyonuna bagli olarak gelisen bentonit olusumlarr saptanmistir.
Alt tiif olarak adlandirilan seviye diinyanin en genis borat yataklarinin bulundugu
volkano-sedimanter birimlerin alt kesiminde yer almaktadir. Havza temelde bulunan
Mesozoyik ofiyolit kompleksin lizerine Neojen golsel ¢okellerin uyumsuz olarak
gelmesi ile olusmustur. Al tiifler tabanda ve tavanda karbonath seviyelerle dokanak
halinde bulunmaktadir. Kesintisiz volkanik aktivitenin kiil boyutu piroklastik
malzemeyi firlatmasiyla olusan tiiflerin Orta-Miyosen yasli ve 100-150 m
kalinliginda oldugu belirtilmektedir. K/Ar yontemine gore yapilan yas tayinlerinde

tiiflerin 19 £ 0.2 my yasinda oldugu tespit edilmistir [10].

Petrografik incelemeler ile tiiflerin camsal bir matriks icerisinde bulunan
kuvars ve sanidin kristallerinden meydana geldigi ve bentonitlesmenin camsal
materyalin doniisiimii ile gerceklestigi belirlenmistir. Alterasyon siiresince immobil
olan elementler kullanilarak hazirlanan Zr/TiO,-Nb/Y diyagramina yerlestirilen

bentonitlerin olustugu ana kayacin riyolit karakterinde oldugu saptanmustir.

Farklt mineralojik ve kimyasal 6zellikte olan bentonitler saf ve dolomitli
bentonitler seklinde siniflandirilmistir. Sarimsi ve siyah bentonitler kimyasal yonden
farlilik gostermedigi ve safa yakin bentonitler oldugu icin saf bentonitler olarak
isimlendirilmistir. Dolomit mineralinin agirlikli olarak bentonit bilesiminde yer
aldig1 dolomitli bentonitler ise mineralojik ve kimyasal yonden saf bentonitlerden

farklidir.

Yapilan mineralojik incelemelere gore bentonitin ana minerali Ca-
montmorillonittir. DTA kayitlarinda da 220 °C’de belirgin bir omuzun olmasi Ca-
montmorillonit varligim1 kanitlar niteliktedir. Ca tiirlinde montmorillonitlerin

olusmas1 tiifleri taban ve tavanda sinirlayan karbonatli seviyelerin varhigi ile
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aciklanabilir. Ayrica saf bentonitlerin mineral bilesiminde kalint1 kuvars ve feldspat
kristalleri ile ikincil kalsit ve illit mineralleri belirlenmistir. Kalint1 feldspatin varligi
bentonitlesmenin sadece camsal materyalde gerceklestigini feldispatlarin ise bu
siirecten etkilenmedigini kanmitlamaktadir. SEM incelemelerinde de bentonit
icerisinde taze feldspatlarin bulundugu belirlenmis olup sadece yilizey kesiminde
montmorillonit gelisimi tespit edilebilmistir. llit minerali ise baz1 seviyelerde az
miktarda gozlenirken diyajenezin ilk sathalarini isaret etmektedir. Ayrica SEM
incelemeleri ile siyah bentonitlerde tuz kristallerine rastlanmasi tuzlu gél suyunun
belirli zaman araliklarinda cekildigi ve evaporitik minerallerin bu siire zarfinda
olustugu soylenebilir. Pirit kristallerinin belirlenmesi ise siyah bentonit zonunun

stilfiirce zengin indirgen bir ortamda olustugunu kanitlamaktadir.

Dolomitli bentonitlerde ise en 6nemli siire¢ dolomitlesmedir. Dolomitin
kimyasal sediment olarak cokelmesi ihtimali diigiiktiir. Dolomitin bilinen direkt
cokelmesi tropikal kurak iklimlerde yiiksek derecede evaporasyonun gerceklestigi
cok tuzlu gol sularinda belirlenmistir [49]. Oyle ise dolomit diyajenez sonrasi bir
mekanizma ile olugsmustur. Kalsiyum karbonatin dolomitlesmesi az tuzlu ve Mg/Ca
oraninin yiiksek degerde oldugu ortamlarda gerceklesmektedir [49]. Yiiksek
degerdeki Mg’ca zengin gozenek suyunda bentonit icerisindeki kalsitin

dolomitlesmesi seklinde diisiiniilmektedir.

Otojenik kokene sahip sepiyolit ve paligorskit tipi kil minerallerinin olusumu
Mg katyonu ile serbest silikanin reaksiyonu sonucu olusabilmektedir. Yakin bir
Neojen gol havzasinda belirlenen sepiyolit minerallerine rastlanilmamasi gozenek
suyunun daha diisiik Mg ihtiva etmesine ve ortamda daha diisik pH ve az kurak

iklim kosullarinin hiikiim siirdiigiinii gostermektedir [50].
Zeolit yerine bentonitin olusmasi ise acik sistemde alkaliler ve silisin
ortamdan uzaklagmasi ile gozenek suyunun diisiik Na*+K*/ H" konsantrasyonuna

erismesi ile aciklanabilir.

Alterasyon siiresince ana, iz ve nadir toprak elementlerinin asidik tiiften

bentonite mobilizasyonu incelenmistir. Bigadic bentonitleri Mg, Fe ve Ca’ca
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zenginlesmistir. Al ve Ti ise erimeyen kalintt malzemede yerinde zenginlesme
gostermektedir. Alkaliler ve Si yoniinden fakirlesmenin gozlenmesi agik sistemin

varligini isaret etmektedir.

Mg zenginlesmesi bu elementin montmorillonitlerin oktaedrik katmanda
yapiya katilmasi olarak yorumlanabilir. Fe ve Ti zenginlesmesi ise bentonitin
yapisina katilmast veya ikincil sulu oksitler halinde bulunmas: seklinde
gerceklesmistir.  Ca ise montmorillonit katmanlar1 arasinda degisebilen katyon
olarak bulunmaktadir. Dolomitli bentonitlerde Mg ve Ca’daki asir1 artis ise

dolomitlesmeye bagl olarak gerceklesmistir.

Bentonitlerin hangi tip olduklar1 konusunda kesin bir bilgi vermesede
Nay+K,0/CaO+MgO oran1 1/3’ten kiiciik olan bentonitler Ca-Bentonit olarak
yorumlanabilir [43]. 0.04-0.11 arasinda degisen degerler bolgedeki bentonitlerin Ca-
bentonit oldugunu gostermektedir. Bu durumu mineralojik veriler de

desteklemektedir.

Bigadi¢ formasyonu bentonit olusumlarinda iz element mobilizasyonlari
incelendiginde Zr, Ta, Th, Y, Nb, Ga ve Sc’nin alterasyon siiresince erimeyen
kalinti malzemeden zenginlestigi ve alterasyon siiresince immobil olduklari
sOylenebilir. Bu durum bentonitlerin ana kayac tiiriinii belirlemede Zr/TiO,-Nb/Y
diyagramini kullanabilmemize olanak saglamistir. Ciinkii Zr, Ti, Nb ve Y alterasyon

stiresince immobil davranis gostermektedir.

Cs ve Rb alkalilerle birlikte hareket ederek uzaklasmistir. Ga benzer iyon
yaricapina sahip Al’u takip ederek yerinde zenginlesme gostermistir. St’deki artis ise
Ca ile birlikte hareket ettigini gostermektedir. Ba’ daki belirgin zenginlesme ise
bentonitlesme acisindan olagan bir durum degildir ve gozeneklerde gelisen barit

minerallerinin (BaSOy) varligi ile aciklanabilir.
Alterasyon siiresince REE’deki degisimler incelendiginde saf bentonitlerin

REE bakimindan zenginlesme gosterdigi belirlenmistir. LREE, HREE’ye gore daha

fazla zenginlesme gostermistir.  Bunun nedeni HREE’ nin erimeyen kalinti
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malzemede yerinde (in-situ) zenginlesmedir. Alkali kosullarda HREE’nin LREE’ye

gore daha stabil olmas1 LREE’nin zenginlesmesini kolaylastirmistir.

Dolomitli bentonitler alterasyon siiresince REE (LREE ve HREE)
bakimindan fakirlesme gostermektedir. REE’nin 3 degerlikli iyon yaricaplarinin Mg
iyonu ile uyusmamasi, REE’nin dolomitlesme ile artan Mg’ u tercih etmeyip

uzaklagsmasini saglamistir.

Y’un REE’yi takip etmesi, Y un saf bentonitlerde zenginlesmesi ve dolomitli

bentonitlerde ise azalmasi ile kanitlanabilmektedir.

Inceleme konusu bentonit olusumlarr ile ilgili su sonuglara varilmistir:

1) Camsal-kristal tiiflerin az tuzlu ve Mg’ca zengin alkali gél suyunda altere
olmas1 bentonitlesmeyi saglamistir.

2) Bentonitlesme tiiflerdeki camsal materyalin bozunmasi ile gerceklesmistir.

3) Siyah bentonit zonu gol suyunun cekilmesiyle olusan siilfiirce zengin
indirgen bir ortamin iriintidiir.

4) Dolomitli bentonitler termal etkilere veya faylara bagh olarak
karbonatlarin yiiksek 1sida dolomitlesme mekanizmasindan etkilenmistir.

5) Bentonitlerin ana minerali Ca-montmorillonittir. Ca tiirii montmorillonit
olusumu tiifleri tabanda ve tavanda sinirlayan karbonatli seviyelerle iligkili olabilir.

6) Bentonitlesme mekanizmas1 Mg, Ca ve Fe’ce zenginlesme, alkali ve Si’ ca
fakirlesme ile kontrol edilmektedir . Al ve Ti alkali kosullarda stabil kalarak yerinde
(in-situ) zenginlesme gostermistir.

7) Zr, Ta, Th, Y, Nb, Ga, Sc immobil elementlerdir. Cs ve Rb alkalileri
1zleyerek fakirlesmis, Sr ise Ca ile birlikte zenginlesmistir.

8) Saf bentonitler LREE bakimindan zenginlesme gosterirken HREE
immobil oOzellik gostermektedir. REE alkali kosullarda bentonitlerde c¢okelerek
zenginlesmistir.  Dolomitli bentonitler ise REE dolomitlesmeye bagli olarak

azalmistir. Y-REE arasinda dogrusal bir iliski tespit edilmistir.
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9) Bentonitlesmeyi saglayan golsuyundaki yiiksek Mg’un kaynagi temelde
bulunan ultrabazik kayalardan olustugunu gostermektedir. Catlaklar veya yiizey
sular1 ile havza beslenmektedir.

10) Elde edilen tiim bilgiler inceleme konusu bentonitlerin golsuyunda
yerinde (in-situ) olustugunu gostermektedir. Bentonitlerin diisey yonde degisimler

gostermesi sedimanter bir olusumu isaret etmektedir.
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