GEVREKSEYDI (KUTAHYA) VE YAKIN CEVRESINDEKI KiL YATAKLARININ
JEOLOIJISI, MINERALOIJISI, JEOKIMYASI VE JENEZI

Cumbhur Eren ISIK

Kiitahya Dumlupinar Universitesi
Lisansiistii Egitim Ogretim ve Sinav Yonetmeligince
Fen Bilimleri Enstitiisii Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dalinda
DOKTORA TEZI

Olarak Hazirlanmuagtir.

Danigsman: Prof. Dr. Giirsel YANIK

Agustos - 2019



KABUL VE ONAY SAYFASI

Cumhur Eren ISIK’im DOKTORA TEZI olarak hazirladigi “Gevrekseydi (Kiitahya) ve
Yakin Cevresindeki Kil Yataklarinm Jeolojisi, Mineralojisi, Jeokimyast ve Jenezi” baslikli bu
alisma jiirimizce Kiitahya Dumlupmar Universitesi Lisansiistii Egitim Ogretim ve Sinav

Yo6netmeliginin ilgili maddeleri uyarinca degerlendirilerek kabul edilmistir.

29/08/2019

Prof. Dr. Onder UYSAL
Enstitii Miidiirii, Fen Bilimleri Enstitiisii
Prof. Dr. Zeynal Abiddin ERGULER s
Anabilim Dal Bagkam, Jeoloji Miihendisligi Boliimii 7
Prof. Dr. Giirsel YANIK
Danisman, Jeoloji Miihendisligi Boliimii
Sinav Komitesi Uyeleri

TN

Prof. Dr. Giirsel YANIK ) i
Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Kiitahya Dumlupinar Universitesi ( ; KIEZK“'—'

Prof. Dr. Yasar KIBICI
Ingaat Boliimii, Bilecik Seyh Edebali Universitesi

Prof. Dr. Ahmet YILDIZ )
Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Afyon Kocatepe Universitesi

Prof. Dr. Melahat BEYARSLAN
Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Firat Universitesi

Dog. Dr. Nurdane ILBEYLI
Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Akdeniz Universitesi



ETIK ILKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANI

Bu tezin hazirlanmasinda Akademik kurallara riayet ettigimizi, 6zgiin bir calisma
oldugunu ve yapilan tez ¢aligmasinin bilimsel etik ilke ve kurallara uygun oldugunu, ¢alisma
kapsaminda teze ait olmayan veriler igin kaynak gosterildigini ve kaynaklar dizininde
belirtildigini, Yiiksek Ogretim Kurulu tarafindan kullamlmak iizere onerilen ve Kiitahya
Dumlupmar Universitesi tarafindan kullanilan Intihal Programu ile tarandigim ve benzerlik
oraninin %6 ¢iktigin1 beyan ederiz. Aykirt bir durum ortaya ¢iktigi takdirde tiim hukuki

sonuclara razi oldugumuzu taahhiit ederiz.

Pr r. Giirsel YANIK Cwnhuy/Eren ISIK



GEVREKSEYDIi (KUTAHYA) VE YAKIN CEVRESINDEKI KiL. YATAKLARININ
JEOLOJISI, MINERALOJIiSi, JEOKIMYASI VE JENEZi

Cumbhur Eren ISIK
Jeoloji Miihendisligi, Doktora Tezi, 2019
Tez Danismani: Prof. Dr. Giirsel YANIK

OZET

Bati Anadolu’da, Miyosen yash riyolitik-dasitik bilesimli volkanik kayaglarin
hidrotermal alterasyonu ile olusan kaolen yataklari bulunmaktadir. Bu yataklarda bulunan kil
minerallerini tespit etmek, fiziksel-kimyasal o6zellikleri ve potansiyel endiistriyel kullanim
alanlar1 agisindan olduk¢a Onemlidir. Bu g¢alismada; benzer volkanik kayaglarin hidrotermal
alterasyonu sonucunda Gevrekseydi koyii ve gevresinde (Kiitahya, Tiirkiye) olusmus kaolen
yataklarinin jeolojisi, mineralojisi ve jeokimyasal incelemeleri yapilarak kil minerallerinin
tirleri, calisma alanindaki dagilimlar1 ve olusum mekanizmalar1 saptanmistir. Mineralizasyon
ve karakterizasyon c¢alismalari i¢in X-1sinlari difraksiyonu (XRD), taramali elektron mikroskop
(SEM), Fourier donisimlii kizilotesi spektroskopisi (FTIR), diferansiyel termal ve

termogravimetrik analiz (DT/TGA) ve elementel analiz metodlar1 kullanilmistir.

XRD c¢alismalarinda kil mineralleri olarak; kaolinit, halloysit, simektit, illit ve
vermikiilit bulunmustur. Kil dis1 mineraller olarak ise silis grubu (kuvars, kristobalit, tridimit),
demir grubu (hematit, manyetit, gotit), stilfat grubu (alunit, natro-alunit, minamit), silikat grubu
(muskovit, biyotit, piroksen, sanidin, albit, sabazit), karbonat grubu (kalsit, dolomit, manyezit,
ankerit) mineraller ve titanyum mineralleri (rutil, anataz) tespit edilmistir. Taramali elektron
mikroskop incelemelerinde kaolinit kristallerinin altigen yapraksi morfoloji, halloysitlerin tiip
sekilli, uzamis sekilli ve kisa tiipler sekilli morfoloji, simektitlerin ise giil yapisinda morfoloji
gosterdikleri tespit edilmistir. Ayrica, SEM goriintiilerinde kil minerallerinin ana kayagta
bulunan volkan camimnin ve feldispat mineralerinin ¢dziinmesi neticesinde olustuklari,
halloysitlerin ayrica kaolinit kristallerinin transformasyonu sonucunda olustugu belirlenmistir.
TGA egrilerinde, kaolinit ve halloysit’in kristal suyunun ayrilmasimi gdsteren 530-590 °C
arasinda gelisen ana endotermik reaksiyon piki ve FTIR analizlerinde kaolinit’in 3690,52 cm*
ve 3619,91 cm™ bantlar tespit edilmistir. Izotopik 6¥0 ve 8D verileri ile kaolenlerin olusum
sicakligt 57-108 °C arasinda, simektitlerin olusum sicakhigi ise 50-97 °C arasinda

hesaplanmistir.
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Ana oksit, iz element ve nadir toprak element analizleri hidrotermal alterasyon
siirecinde kil yataklarinda elementel mobilitenin gergeklestigini gostermistir. Kimyasal
alterasyon indeksi (CIA) sonuglari bolgede ileri derece arjilik alterasyon gerceklestigini ve
Ba+Sr’a karst Ce+Y+La ile 3%0’¢ kars1 3D diyagramlar1 bolgedeki yataklarin hipojen kokenli
oldugu ortaya koymustur. Kiitle degisim diyagrami SiO, ve Al,O3’{in ana kayaca gore kaolinitik
ve simektitik zonda zenginlestigini, Fe,O3, CaO ve NaO’nun kaolinitik zonda yikandigini,
MgO ve K;O’nun ise simektitik zonda zenginlestigini gdstermistir. Iz elementlerden Ba*? ve
Sr*2 ana kayaca gore alunitik ve kaolinitik zonlarda énemli oranda zenginlesmisken simektitik
zonda gecis metallerinden Ni 93 kat, Zn 51 kat, Co 19 kat artmustir. Oriimcek diyagraminda
nadir toprak elementlerinin kaolinitik ve simektitik zonlarda ana kayaca gore azaldigi,
alterasyon derecesi daha yiiksek olan kaolinitik zonda ise tiiketilmenin daha fazla oldugu tespit

edilmistir.

Gevrekseydi koyii ve c¢evresindeki kil yataklarimin asidik, yiiksek siilfidasyonlu
epitermal bir sistemde olustugunu gosteren kokensel bir model 6ne siirlilmiistiir. Bu sistemde
mineralizasyon faylar tarafindan kontrol edilen hidrotermal akigkanlar ile saglanmistir ve
yataklardaki baslica mineralizasyon {istten alta dogru opal silis sapka, kaolinit + alunit +
halloysit, kuvars + kaolinit + alunit + simektit ve alunit + kaolinit + halloysit + kuvars seklinde
gergeklesmistir.

Anahtar Kelimeler: Alunit, Asit siilfat hidrotermal alterasyon, Element mobilitesi,
Gevrekseydi, Halloysit, Hipojen kdken, Kaolinit, Kil, Kiitahya.



vii

GEOLOGY, MINERALOGY, GEOCHEMISTRY AND GENESIS OF CLAY DEPOSITS
FROM GEVREKSEYDI VILLAGE (KUTAHYA) AND ITS VICINITY

Cumbhur Eren ISIK
Geological Engineering, PhD. Thesis, 2019
Thesis Supervisor: Prof. Dr. Giirsel YANIK

SUMMARY

Western Turkey host to many kaolin and halloysite deposits which were formed from
hydrothermal alteration of Miocene volcanic rocks. The determination of clay minerals in these
deposits is essential in terms of their physical-chemical properties and potential industrial uses.
In this study; the kaolin deposits of Gevrekseydi village and its vicinity (Kutahya, Turkey)
formed as a result of hydrothermal alteration of the similar volcanic rocks were studied in terms
of their geology, mineralogy and geochemistry in order to determine the types of the clay
minerals as well as their distribitions and formations. For mineralisation and characterisation
studies, X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscope (SEM), Fourier transform
infrared spectroscopy (FTIR), differential thermal and thermogravimetric analysis (DT/TGA)

and elemental analysis methods were used.

The clay minerals detected in the XRD studies were kaolinite, halloysite and smectite,
illite and vermiculite. As non-clay minerals; silica group (quartz, cristobalite, tridymite), iron
group (hematite, magnetite, goethite), sulphate group (alunite, natro-alunite, minamide), silicate
group (muscovite, biotite, pyroxene, sanidine, albite, chabazite), carbonate group (calcite,
dolomite, magnesite, ankerite) minerals and titanium minerals (rutile, anatase) were determined.
Scanning electron microscopy studies revealed that kaolinite crystals have hexagonal leaf
morphology; halloysites have tubular shaped, stubby shaped and elongate shaped morphology;
smectites have rose-like morphology. In SEM images, it was determined that clay minerals were
formed as a result of the dissolution of volcanic glass and feldspar minerals in the host rock,
halloysite was also formed by the transformation of kaolinite crystals. In DT/TGA analysis, the
main endothermic reaction peak which shows the separation of crystal water of kaolinite and
halloysite was detected between 530-590 °C and 3690,52 cm™ and 3619,91 cm™ bands of
kaolinite were detected in FTIR analyses. According to isotopic §'%0 and 3D data, the formation
temperature of kaolin is between 57-108 °C and the formation temperature of smectites is
between 50 and 97 °C.
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Major oxide, trace element, and rare earth element analyses showed that elemental
mobility occurred in clay deposits during the hydrothermal alteration process. The results of the
chemical alteration index (CIA) showed that highly argillic alteration occurred at the region and
Ce + Y + La versus Ba + Sr and 30 versus 8D diagrams revealed that the deposits in the
region are hypogenous in origin. Mass change diagram showed that compared with host rock
SiOz and Al,O3 were enriched in both kaolinitic and smectitic zone, Fe,Os, CaO and Na,O were
leached in the kaolinitic zone, MgO and K>O were enriched in the smectitic zone. The trace
elements Ba*? and Sr*? were significantly enriched in the alunitic and kaolinitic zones compared
to the host rock. In the smectitic zone, the transition metals enriched by Ni 93 fold, Zn 51 fold,
Co 19 fold. In the spider diagram, it was found that rare earth elements decreased in the
kaolinitic and smectitic zones compared to the parent rock, while the decrease in the kaolinitic
zone was higher which alteration degree was also higher.

A genetic model is proposed showing that the clay deposits in Gevrekseydi village and
its vicinities are formed in an acidic, high sulfidation epithermal system. In this system,
mineralisation is provided by hydrothermal fluids controlled by faults, and the main
mineralisation in the beds is formed from top to bottom as opal silica cap, kaolinite + alunite +

halloysite, quartz + kaolinite + alunite + smectite and alunite + kaolinite + halloysite + quartz.

Key Words: Alunite, Acid sulfate hydrothermal alteration, Element mobility, Gevrekseydi,
Halloysite, Hypogene origin, Kaolinite, Clay, Kutahya.
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1. GIRIS

1.1. Amac¢ ve Kapsam

Bu caliyma Kiitahya Dumlupmar Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Jeoloji
Miihendisligi Anabilim Dali programinda Doktora tezi olarak hazirlanmis olup, Dumlupinar
Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Komisyonu tarafindan 2015-29 nolu proje ile

desteklenmistir.
Bu ¢alismanin ana amagclari;

i. Gevrekseydi koyi (Kiitahya) ve yakin gevresinde yayilim gosteren volkanik
kayaclardaki killesmeyi ortaya ¢ikarmak,
ii. Bu killesmeye bagl olarak olusan kil minerallerinin tiirlerini ve ¢alisma alanindaki
dagilimlarini belirlemek,
iii. Elde edilen verilerin 15181 altinda bolgede bulunan kil minerallerinin olusum
mekanizmasini ortaya koymak ve

iv. Bolge jeolojisine katkilar saglamaktir.

Bu arastirmada yapilan ¢alismalar, saha, laboratuvar ve biiro ¢alismalar1 olmak tizere {ig
kisimda yiiriitiilmiistiir. Saha ¢alismalari; 1/25.000’lik topografik haritasindaki, Kiitahya 123-C3
ve 123-C4 paftalarinda Kiitahya il merkezinin 20 km. kuzeybatisinda yer alan Gevrekseydi kdyii
ve g¢evresinde yapilmistir. Caligma alaninin jeolojisi yerinde incelenip, jeolojik birimler ayirt
edilmistir. Bolgenin jeolojik 6zelliklerinin ortaya ¢ikarilabilmesi amaciyla, jeoloji haritasi, arazi
ve stitun kesitleri ¢izilmis, mineralojik, petrografik ve jeokimyasal incelemeler i¢in sistematik
olarak toplam 71 adet ana kayag, kil ve opal 6rnegi alinmistir. Ayn1 zamanda yapisal unsurlar

belirlenerek jeoloji haritasina islenmis, ¢ekilen fotograflarla da 6nemli tespitler yapilmistir.

Bu c¢aligmada; bdlgede bulunan kaya¢ ve kil olusumlarinin tanimlamasinin
yapilabilmesi i¢in, petrografik, mineralojik, kimyasal, termal ve mikro yapi/mikro kimyasal gibi
analiz ve incelemeler yapilmistir. Biitlin bu analizlerin sonucunda killerin tanimlamas1 yapilarak
olusum modeli ortaya konulmustur. Calismanin amacini olusturan killesmenin gergeklestigi
Gevrekseydi volkanik kayaglari, giineyde izmir-Ankara Siitur Zonu ofiyolit topluluguna ait
Mesozoyik yasl birimleri {izerine uyumsuz olarak tektonik dokanakla gelen Beke Formasyonu
ve Seyitomer Formasyonu iizerine gelmektedir. Calisma alaninda, Bati Anadolu’da kuzey-

giiney yondeki gerilme tektonigi sonucunda olusan yaklasik dogu-bati dogrultulu normal faylar



geligmigtir. Bolgedeki kil olusumlari, bu faylara bagli olarak ortaya c¢ikan hidrotermal

akigkanlarin olusturdugu alterasyonlar ile meydana gelmistir.
1.2. Calisma Sahasinin Konumu

Caligma alani, Kiitahya ili Merkez ilg¢esinin kuzeybati ve Tavsanli ilgesinin dogusunda
Gevrekseydi, Doga, Agackdy, Kopriidren, Yakaca, Kizik, Agizéren, Kepez, Kiikiirt, ishakgilar,
Arslanli, Seyitomer, Elmacik, Siréren, Ayvali, Bozcahiiyiik, Kinik, Karadz, Turgutlar, Andiz ve
Geven koylerini igine alan yaklasik 300 km?’lik alam1 kapsamaktadir. Bu alan 1/25.000 6lgekli
Kiitahya- 123-C3 ve Kiitahya- [23-C4 paftalarinda yer almaktadir. Inceleme alanma giineyinde
dogu-bati yoniinde yer alan Kiitahya-Tavsanli karayolu ile ulasilabilir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1. Gevrekseydi koyli’niin Kiitahya il merkezine gére konumu.



1.3. Cahsma Alanimin Genel Ozellikleri

Karbuz (2015)’e gore Kiitahya’da yillik ortalama sicaklik 10.8 °C ve en diisiik ortalama
sicaklik degeri 0.5 °C iken en yliksek ortalama sicaklik degeri ise 21.0 °C’dir. Ortalama sicaklik
degerleri yil igerisinde genellikle 0°C altina diismezken 25 °C’yi ise pek gecmez. Kiitahya’da
yillik ortalama yagis ise 547 mm’dir. Yagisin mevsimsel olarak dagilisina gore bolgede kiglar
yagish, yazlar ise kuraktir. Yagislar genellikle yagmur olarak diiser. Kiitahya sicaklik

bakimindan orta derecede karasal iken yagis bakimindan ise karasal degildir.

Kiitahya, Ege Bolgesi’nde ve Akdeniz iklim sahasinda yer almasina ragmen, bulundugu
cografi konum ve yiizey sekillerinden dolay: iklimi bir gegis iklimi 6zelligi gostermektedir.
Ayrica yazar, Kiitahya’nin iklimini Ege, Akdeniz ve Marmara iklimlerinin karigimi olarak
belirtmistir. I¢ Bati Anadolu Bolgesi’nde bulunan calisma alaninda, karasal ve Akdeniz
ikliminin etkileri goriilmektedir. Yaz doneminde sicak, kurak ve az nemli iken kis doneminde
yagish ve soguktur. Yagislar hem kar hem yagmur seklindedir. Bolgede tarim ve hayvancilik

yapilmaktadir. Kiigiikbas hayvancilik biiyiikbas hayvanciliga gore daha yaygindir.

Gevrekseydi koyli Kiitahya il merkezinin yaklasik 20 km. kuzeybatisinda yer alir.
Calisma alaninda en yiiksek rakimli nokta 1326 m. ile Kizilcakaya Tepe, en diisiik rakimli nokta
ise 1030 m. ile Ahlatlar Mevkii’dir. Genel olarak inceleme alaninin kuzey kesimi yiiksek ve
engebeli, orta kesimi nispeten diiz ve gliney kesimi ise hafif engebeli bir morfolojiye sahiptir.
Maden yataklari, termal kaplicalari, mermer ocaklar1 ve seramik sanayii hammaddesi
potansiyellerine bakildiginda Kiitahya ili oldukg¢a zengin yeralt1 kaynaklarina sahiptir. Ozellikle

krom ve giimiis cevheri agisindan Kiitahya 6nemli bir tiretim merkezidir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Caligma sahasimin da igerisinde yer aldig1 bolgede, Kiitahya il sinirlar1 ve yakinlarinda,
jeolojik, petrografik, jeokimyasal, tektonik ve ekonomik jeoloji agisindan pek ¢ok calisma

yapilmistir. Bu ¢alismalardan tez konusu ile iligkili olanlar agsagida kisaca 6zetlenmistir.

Gawlik (1956), Emet bolgesinde, Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirligi (MTA)
icin linyit aramalar1 yapmistir. Bu calismalar sirasinda Hisarcik’ta bulunan kolemanit yataginin
varligmmi tespit ederek, Emet ve Hisarcik dolaymin 1/25.000 o6lgekli jeoloji haritasini
hazirlamistir. Aragtirmaci bolgede sekiz jeolojik birim tanimlamistir. Bélgede; en alttan iiste
dogru gnays, mermer, mikasist ve serpantinitleri i¢eren metamorfik birimlerin oldugunu, bu
birimlerin lizerinde ise sirasiyla, taban kiregtaslarinin, kirmizi serinin, borat mercekli gri marn
ve tiflerin, ortii kiregtaslarinin, taraca molozu ve aliivyonlarin oldugunu saptamistir. Bu
birimlerin yan1 sira sedimantasyonun son evrelerinde gergeklesen volkanizma sonucunda,

andezit, riyolit, dasit, bazalt ve tiif birimlerinin de varligini ortaya koymustur.

Ketin (1960), yapmis oldugu 1/2.500.000 6lgekli Tiirkiye tektonik haritasinda, Kiitahya
ve etrafindaki tektonik birliktelikleri “Laramiyen sathasi ile kivrilmis metamorfik zon ve Alpin

temel iizerinde Neojen Platformlar1” olarak tanimlamigtir.

Nebert (1960), Tavsanli’nin batisinda ve kuzeyinde linyit iceren Neojen havzalarinin
litostratigrafisini arastirmistir. Neojen yash birimlerin, ¢akiltagi, kumtasi, kiregtaslarinin yani

sira volkanik ve piroklastik kayaglar1 da i¢eren birimlerden olustugunu saptamistir.

Kalafat¢ioglu (1962 ve 1964), Kiitahya ile Balikesir arasinda kalan bdlgenin jeolojisini
calismistir. Arastirmact bolgedeki en yash kayaclarin Paleozoyik yasli mermerler ve sistlerden
olugan bir seri oldugunu belirlemistir. Paleozoyik yasli bu birimlerin {izerine, kumtasi ve
kiregtaglarindan olusan fosil iceren Permiyen biriminin uyumsuz olarak geldigini belirtir.
Permiyen doneminin sonunda bdlgenin geng Varisken orojenezi ile su seviyesinin iizerine
yiikseldigini ortaya koymustur. Mesozoyik déneminde ise bolgede, Ust Kretase yash kirectasi
ve karigik seri’nin olustugunu, Maastrihtiyen’den sonra Laramien orojenik fazi ile denizin
bolgeden ¢ekildigini ifade etmistir. Neojen birimlerinin alttan iiste dogru konglomera, kum, kil,
marn, kirectagi, kumtasi, marnl kiregtasi, silisli kiregtasi, silis yumru ve tabakalari ve tiif’ten
olustugunu ortaya koymustur. Miyosen’de baslayan volkanik aktivitenin ise Pliyosen’in sonuna

kadar devam ettigini ifade etmistir.



Beer (1964), Saphane (Kiitahya) bolgesindeki alunit yataklarinin jeolojisini arastirip, bu
yataklarin bolgede meydana gelmis olan hidrotermal alterasyon ile iliskili oldugunu ortaya

koymustur.

Ozpeker (1969), calismasinda Emet, Bigadi¢ ve Kestelek borat yataklarinin jeolosini
arastirlp bu yataklarin karsilagtirmali koken c¢alismasini yapmustir. Arastirmaci, bolge
jeolojisinin sirasiyla alttan iiste dogru; Paleozoyik yashi mermer, kalksist ve mikali kuvarsitleri
iceren metamorfik birimlerden olustugunu belirlemistir. Bu birimin iizerine Neojen yash taban
kiregtaglar1, kirmiz1 seri, pembe renkli dasit, geng riyolit ve ojit andezit bilesimli volkanikler ile

konglomera, yamag molozu ve aliivyonlarin geldigini belirlemistir.

Abdiisselamoglu (1977), Gediz ve ¢evresindeki birimleri litostratigrafik kesit tizerinde
gostererek Neojen yash tortul ve volkanik birimlerini bes formasyona ayirmistir. Bolgedeki
faylan ise, 1970 Gediz depreminden once olusanlar ve bu deprem sirasinda gelisenler olmak

iizere iki farkli sinifa ayirmistir.

Ataman (1977), zeolit yataklar iizerinde yaptig1 ¢alismasinda, Bati Anadolu’da Emet ve
Gediz etrafindaki felsik bilesimli tiiflerin, zeolit olusumlarinin ana kayaci oldugunu ortaya
koymustur. Bu calismasinda, klinoptilolit ve kristobalit mineral birlikteliginin varligin1 ortaya

koymustur.

Bingol (1977), Murat Dagi ve civarinda genis bir yayilim gosteren magmatik,
metamorfik ve sedimanter kayaclarin jeokronolojisi ve petrolojisini inceledigi calismasinda,
Karacahisar Volkanitleri’nin ve Baklan Graniti’nin yagin1 Rb/Sr ve K/Ar yaslandirma metodlari
ile saptamigtir. Yaglarin1 Karacahisar Volkaniti i¢in 16,9 £0,2 ile 20,9 £0,5 milyon yil arasinda
hesaplarken, monzogranit bilesimdeki Baklan Graniti i¢in 52 £7 milyon y1l olarak belirlemistir.
Ayrica ¢alismaci, Paleosen yashh Baklan Graniti (monzogranit) ile Orta Miyosen yash
Karacahisar Volkanitleri’nin (riyodasit, riyolit tiif) kimyasal bilesimleri ile ayni 6zellik ve farkli

ozellik gosteren farkli magmalardan olustugunu ortaya koymustur.

Helvaci (1977), Emet bor yataginda gergeklestirdigi bu ¢aligmasinda, bor minerallerinin
jeokimyas1 ve mineralojisi ile ilgili bir ¢alisma yapmustir. Bolgedeki bor minerallerinin
jeokimyasal anlamda farkli Ozelliklere sahip iki sedimanter havzadaki playa gollerinde
olustugunu belirlemistir. Ayrica, bor minerallerinin tiif, kirectasi, marn ve kil ara katmanlariyla

tabakalanma gosterdigini saptamistir.

Helvaci ve Firman (1977), Emet borat yataklarinin jeolojisi, mineralojisini ve

jeokimyasini aragtirmiglardir. Emet borat yataklarini olusturan playa gollerinin Orta Oligosen



zaman diliminde kurak veya yar1 kurak iklim kosullarinda termal sular ve yiizey sulariyla
beslendiklerini belirtmislerdir. Bu gollerin ayrica volkanik ve tektonik agidan aktif bir bolgede
bulunduklarini ortaya koymuslardir. Ayrica, bu ¢alismalarinda kolemanitin rekristalizasyonuna

bagli olarak kalsit ve hidroborasite doniisiim asamasini tespit etmislerdir.

Ataman ve Baysal (1978), Tirkiye’deki borat yataklarinin kil mineralojisi iizerine
yaptiklar1 caligmalarinda, borat, fillosilikat ve karbonat minerallerinin biiyiik bir kisminin
nispeten sicak gdlsel ortamlarda otijenik olarak olustugunu saptamislardir. Emet bolgesindeki
borat yataklarindaki, ardisik killi seviyelerde simektitin baskin, illitin daha az miktarda, klorit ve

ara katmanli bazi minerallerin ise daha az oranlarda oldugunu saptamislardir.

Ercan vd. (1978), Usak yoresindeki Neojen havzalarin jeolojisini inceledikleri
calismalarinda, Usak ve etrafindaki karasal Neojen havzalarinda yiizlek veren, kaolen, komiir,
bitiimlii seyl, uranyum ve bor tuzlar1 gibi ekonomik agidan énemli olugumlari igeren sedimanter
birimleri litostratigrafik olarak incelemislerdir. Bolgede farkli zamanlarda olusan volkanitlerin
stratigrafik istifteki konumlarini belirleyerek, olusum siralarina gore sirasiyla Karaboldere
Volkanitleri ve Payamtepe Volkanitleri olarak isimlendirmislerdir. Karaboldere Volkanitlerinin
riyodasitik, riyolitik bilesimli asidik kayaclar oldugunu belirlemislerdir. Bu volkanitlerden
sonra, Usak ve Kula dolaylarinda meydana gelen Kuvaterner yash {igiincii volkanik dénemin

ise, lav akintilar1 seklinde oldugunu saptamiglardir.

Akdeniz ve Konak (1979), Simav ve yakin g¢evresinde Menderes masifi etrafinda
stratigrafik anlamda bir¢ok arastirmaci tarafindan ortaya konulan farkliliklari ortadan kaldirmak
amaciyla bu caligmay1 yapmiglardir. Menderes masifinin merkezinde bulunan migmatitlerin
Prekambriyen yash killi pelitik sediman ve grovaklardan olustugunu belirtmislerdir. Simav ve
cevresindeki granitlerin Tersiyer doneminin basinda yiikselmeye basladigini ortaya
koymuslardir. Ayrica, Tersiyer’de gilineyde bulunan Menderes masifinin tektonizma ile
yiikselmesi sonucunda, Simav grabeninde ¢atlak sistemlerinin gelistigini ifade etmiglerdir. Ayni
zamanda arastirmacilar, bu olaylara bagl olarak bolgede meydana gelen ¢okiintli alanlarinda,
Neojen yash ¢okellerin yerlestigini ve bu ¢okellerin ayn1 bolgede meydana gelen Miyosen
volkanizmasma bagli olarak c¢okelmis g6l sedimanlart ile yanal gegis gosterdigi ortaya
koymusglardir. Kuvaterner déoneminde ise masifin tektonizma ile ylikselmesinin devam ettigini

saptamislardir.

Ercan vd. (1979), “Usak volkanitlerinin petrolojisi ve plaka tektonigi agisindan Ege
bolgesindeki yeri” basligindaki arastirmalarinda Usak ve etrafindaki volkanitleri ¢alismiglardir.

Bu volkanitleri bilesimleri, olusum yaslar1 ve petrografik farkliliklarina bagli olarak



Karaboldere, Payamtepe, Dikendere ve Beydaglari olarak siniflandirmiglardir. Arastirmacilar bu
volkanitlerin kékeninin tek bir magma kaynagi oldugunu ve farkli dénemlerde olustuklarin

ortaya koymuslardir.

Giin vd. (1979), Emet ve Gediz bolgelerinin gilineyinde bulunan Neojen havzalarin
jeolojisi ve stratigrafisini incelemislerdir. Neojen dénemi kayaglarin diskordans ile Ust Kretase
ve daha yaslh olan temel kayalarin {izerinde yer aldigini saptamiglardir. Calismada yapilan yas
tayinlerine gdre, Pliyosen yash sedimanter birim ile Miyosen yash tiif ve volkanik kayaclar
arasinda agisal uyumsuzluk tespit edilmistir. Emet ve Gediz havzalarinin Neojen donemindeki
cokelmenin basinda ayrildiklarini ve Neojen doneminin sonunda bu iki havzada c¢okelme

sartlarinin ayni oldugunu ileri stirmiislerdir.

Tokay ve Doyuran (1979), yapmis olduklari ¢alismalarinda Gediz ve civarindaki
tektonizmay1 anlamak amaciyla bolgenin sismotektonik 6zelliklerini incelemislerdir. Caligsma

alaninda bulunan Gediz, Simav ve Emet faylarinin diri faylar oldugunu ortaya koymuslardir.

Bingol vd. (1982), Bati Anadolu’da granitoyid smifinda olan granit bilesimli
sokulumlarin yaglarin1 belirlemeye yonelik yapmis olduklar1 bu ¢alismalarinda, izotop
analizlerine bagli olarak, bu kayaclarin olusumlarinin Paleozoyik ile Tersiyer donemleri
arasinda gergeklestigini saptamislardir. Istranca masifindeki granitlerin yasin1 radyometrik
yontemler ile Ge¢ Kretase, Balikesir (Edremit) ile Eskisehir arasindaki hattin giiney kesiminde

bulunan granit bilesimli kayaglarin yagini ise Miyosen olarak saptamislardir.

Akbulut vd. (1984), calismalarinda Emet’te bulunan Miyosen yagl birimin en altinda
bazalt, andezit ve dasit bilesimli kayaclar ile tif iceren volkanitler oldugunu saptamislardir.
Ayrica, Miyosen doneminde gelisen sedimantasyon ile kumtasi, kil, marn ve kirecgtaglarinin bu
volkanitlerin iizerine depolandigini belirlemislerdir. Bu birimlerin iistiine Pliyosen déneminde
gergeklesen ¢okelme ile kil, marn, tiif, bor igeren kirectasi birimlerinin geldigini ve sonrasinda
bu birimlerin iizerine de kirectasi-marn birimlerinin  depolandigin1  ¢aligmalarinda

saptamislardir.

Ercan vd. (1984), Kiitahya’nin ilgesi Emet’in batisindaki Egrigdz graniti ve ¢evresinde
Senozoyik volkanizmasinin petrojenik arastirmasinda bulunmuslardir. Simav ¢evresindeki
volkanitlerin zamanla kalkalkali karakterden alkali bir volkanizmaya doniistiigiinii ortaya
koymustur. Caligsmasinda birimlerin yaslarin1 paleontolojik ve sedimantolojik bulgulara gore

belirlemislerdir. ~ Arastirmacilar, bdlgede genis yayilimi bulunan Orta-Ust Miyosen yash



kalkalkali karakterli olan volkanitlerin, tiiflerinin “Civanadag Tiifleri” ve lavlarmin “Akdag

Volkanitleri” oldugunu belirtmislerdir.

Giileg (1991), Bat1 Anadolu’da bulunan Kuvaterner alkalen volkanitlerin bazik bilesim
gosterdiklerini ve plaka i¢i volkanitlerin 6zelliklerini gosterdiklerini belirtmistir. Buna kargin
Miyosen-Pliyosen kalkalkalen volkanitlerin riyolit ile andezit bilesim gosterdigini ve plaka

kenar1 volkanitleri 6zelliklerinde oldugunu belirtmistir.

Seyitoglu ve Scott (1991), Bati Anadolu’daki sikisma rejiminin Geg¢ Oligosen- Erken
Miyosen doneminden itibaren yerini K-G gerilme rejiminin aldigin1 belirtmistir. K-G gerilme
rejimine bagl olarak gelisen volkanizmalarin bilesimlerindeki degisimlerin ise astenosfer esaslt
oldugunu belirtmistir. K-G yoniinde gelisen gerilme rejiminin yasini Erken Miyosen olarak

tespit etmislerdir.

Seyitoglu vd. (1997), Emet - Usak — Selendi’de yapmis oldugu K — Ar izotopik
yaslandirmalar ve ana oksit ile iz element analizlerini yorumlayarak Bati Anadolu’da genisleme
tektonizmasinin etkisiyle kabuksal kirlenmenin azalmasi neticesinde Erken Miyosen’de hakim
olan silisik ve kalkalkali volkanitlerin Orta Miyosen’de mafik volkanizmasina dogru bir degisim

gosterdigini belirtmiglerdir.

Delaloye ve Bingol (2000), Bat1 Anadolu’da genis yayilim gosteren sokulumlar ile ilgili
aragtirmalarinda ¢alisma alanlarindaki granitleri Kambriyen-Orta Jura yash granitoyidler ve Geg
Kretase-Ge¢ Miyosen yasli geng granitoyidler olmak tizere iki farkli grupta belirtmislerdir. Bat1
Anadolu’daki granitoyidleri kuzeyden giineye dogru farkli kusaklara ayirmiglardir. Kambriyen-
Orta Jura yash granitoyidlerin Anadolu’da kuzey ve kuzeybati boélgelerinde bulundugunu

belirtmislerdir.

Mutlu vd. (2005), Kiitahya’nin Saphane ilgesindeki alunitler ile ilgili ¢alismalarinda,
alunitlerin riyolit ve riyodasit bilesimli Civanadag tiiflerinin alterasyonu neticesinde olustugunu
ve riyolit ve riyodasit bilesimli tiiflerin yasmnimn 12-13 milyon yil, alunit olusum siirecinin ise
volkanizmanin sona ermesinden 4 milyon yil sonra sona erdigini belirtmislerdir. Alunit
olusumunun gergeklestigi bélgede normal faylar boyunca H»,S’ce zengin ¢ozeltilerin yiikselmesi
neticesinde bu ¢6zeltilerin yer alt1 su seviyesinde atmosferik oksijen ile etkilesmesi ile olusan
siilfirik asit’in alunit olusumunda &nemli bir etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir. izotop
analizleri neticesinde kiikiirtiin magmatik bir kokene sahip oldugunu belirtmislerdir. Asit-siilfat

ayrismasinin buharla 1sitilmig ortam kosullarinda gelistigini vurgulamiglardir. Asit-siilfat



ayrigmasi sonucunda tiifiin bilesimindeki K-feldispat ve volkanik camin altere olarak aluniti

olusturdugunu belirtmislerdir.

Ozgeng ve ilbeyli (2008), Egrigdz Graniti iizerinde yapmus olduklari aragtirmalarinda,
Egrigéz sokulumlarinin granit ve granodiyorit bilesime sahip yiiksek-K igeren kalkalkalen
karakterde I-tipi granitler oldugunu belirtmislerdir. Egrigéz sokulumlarinin ayrica mafik
bilesimli alt kitasal kabuk kokenli kayaglarin kismi ergimesi neticesinde olustugunu

belirtmislerdir.

Akay (2009), Kiitahya’nin Simav ilgesindeki magmatik kompleksindeki aragtirmasinda
Simav’daki magmatik kompleksi kuzeybati Anadolu’daki Oligo-Miyosen granitoyidlerle
karsilastirmigtir. Oligo- Miyosen yash plutonlarin petrolojik karakteristiklerinin benzer ve
kalkalkalen, I-tipi karakterde olduklarimi belirtmistir. Simav magmatik kompleksinin agilmali

tektonik ile iliskili olmadigini, ¢arpisma kokenli oldugunu belirtmistir.

Ece vd. (2013) Simav grabeninde bulunan Diivertepe kaolen-alunit yatagi iizerinde
yapmis olduklar ¢alismalarinda Miyosen yasli riyolit-riyodasit tiiflerin aktif tektonik sistem
iizerine yerlestigini ve fay zonu boyunca kaolenlerin bulundugu bolgede silisifikasyonun
gerceklestigini belirtmislerdir. Volkan camiyla zengin catlakli volkanik kayacin igerisine
jeotermal sularin niifus etmesi i¢in yeterli porozite ve permeabilite degerlerine sahip oldugunu
ortaya koymuslardir. Kaolen-alunit yataginda, kaolinit-alunit-kuvars ve alunit-opal CT-kuvars-
halloysit olmak {izere baslica iki mineral fasiyesi olmasina karsin kaolinit ve alunitin yatagi
domine ettigini belirtmiglerdir. Kaolinit kristallerinin iyi gelismis hekzagonal morfolojide
halloysitlerin ise boru seklinde bulundugunu ortaya koymuslardir. 3*0 degerleri kullanilarak
kaolen mineralizasyonun olugsum sicakliklar1 hidrotermal alterasyonun 38°C ile 129°C arasinda
gerceklestigini ortaya koymustur. Riyolitik magma kokenli buhar 1sitmali hidrotermal
akigkanlarin metazomatizmasi neticesinde Diivertepe kaolen ve alunit yataginin olustugunu

belirtmislerdir.

Yildiz ve Basaran (2015) Usak Cakmaktepe’de bulunan sediman igeren kaolen
yataginin mineralojisi, jeokimyasi ve kokenine iliskin yapmis olduklar1 c¢alismalarinda
sedimantolojik, mineralojik ve jeokimyasal verilerle Cakmaktepe kaolenlerinin bilinenin aksine
birincil degil anakayacin hidrotermal alterasyonu sonrast sedimanter siireglerle gelisen ikincil
yataklar oldugunu ortaya koymuslardir. Cakmaktepe yatagindaki kaolenlerin kalkalkalen
Karaboldere volkaniklerinin hidrotermal alterasyonu neticesinde olustugunu sonrasinda
kaolenlerin gol ortamina biriktigini belirtmislerdir. Arjilik alterasyon zonlarinin faylarla ve

minerallerin yanal zonlanmasi ile iliskili oldugunu belirtmislerdir. Yatagin dig zonlarinda
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simektit bulunurken i¢ zonlarinda kaolenlerin bulundugunu tespit etmislerdir. Kaolenlesmis
volkaniklerin iz element bollugu ve Cakmaktepe kaolenleri hipojen kosullari gdstermesine
ragmen kaolenlerin diizensiz, farkli tane boylarinda bulunmasi ve kirik kaolen kristalleri

taginma siireclerini gostermistir. Taginmanin s1g gol ortaminda oldugunu belirtmislerdir.

Ersoy ve Helvaci (2016) Bati Anadolu’da bulunan Tungbilek-Domani¢ havzasinda Alt
Miyosen bimodal volkanik birimlerin jeokimyasi ve petrolojisi iizerindeki arastirmalarinda
volkanik kayagclarin jeokimyasal bulgular1 bolgedeki kalk alkalen bilesimli bazaltlarin bazik ve
asidik magmanin karisimiyla olustugunu ortaya koymustur. Caligmalarinda Oklukdagi
dasitlerinin, sosonitik ultrapotasik kayaclarin aym1 kaynagi ile yiiksek derecede erime ile
olugsmus olabilecegini veya alt kabuk mafik bilesenlerin erimesiyle olusup sonrasinda

riyolitlerin igerisinde ¢atlak kristalizasyonu ile gelismis olabilecegini belirtmislerdir.

Kalkan ve Ozpmar (2018) Civanadag bolgesi (Giigii-Balikesir) piroklastik kayaclarinin
jeolojik, petrografik ve jeokimyasal Ozelliklerini arastirmiglardir. Balikesir-Dursunbey ile
Kiitahya-Simav arasinda kalan Civanadag tiiflerini caligmiglardir. Birimin alt fasiyesinde,
metamorfik ¢akil icerikli pomzaca zengin tiiflerin bulundugunu belirtmislerdir. Ince taneli ve
yer yer laminalanma gosteren iist fasiyesin ise pembe renkli, litik-vitrik tif, vitrik tiifler ve
beyazims: gri renkli litik-vitrik tiifler ile basladigim belirtmislerdir. Ust fasiyesin sonrasinda
beyaz renkli kristal-vitrik tiif ve vitrik-kristal tif ile devam ettigini belirtmislerdir. Kalkan ve
Ozpnar (2018) tarafindan Civanadag tiiflerinin petrografik incelemelerinde
kuvars+sanidin +plajiyoklas+biyotit +amfibol mineral birlikteligi tespit edilmistir. Riyolit, dasit
bilesimli kalkalkalen karakterli 6zellige sahip Civanadag tiiflerinin ana oksit, iz ve nadir toprak
element iceriklerinin tiifiin gelisiminde fraksiyonel kristallenmenin 6nemli bir rol oynadigini
gosterdigini ve bu kristallenmenin baglica K-feldispat ve plajiyoklas tarafindan kontrol
edildigini belirtmiglerdir. Oriimcek diyagraminda saptadiklari yiiksek K ve Rb igeriginin,

kabuksal kirlenmeyi ve magma karisimini gosterdigini belirtmislerdir.
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3. MATERYAL VE METOD

Bu tez kapsaminda yapilan calismalar, saha, laboratuvar ve biiro c¢alismalart olmak

tizere li¢ asamada gerceklestirilmistir.
3.1. Saha Cahsmalari

2015 ve 2017 yillar1 arasinda yapilan saha g¢aligsmalarinda; inceleme alanindaki kaya
birimleri ayirt edilerek, dokanak izleme yontemi ile 1/25.000 olgekli jeoloji haritasi, dikme
siitun kesitler ve jeolojik kesitler cizilmistir. Arazideki temel kayaclar1 olusturan Izmir-Ankara
Siitur Zonu’na ait Kinik ofiyolitinden, mineralojik ve petrografik incelemeler i¢in Ornekler
almmus, bulunduklari yerlerin koordinatlar: tespit edilmis, arazideki konumlar1 fotograf cekmek
suretiyle belgelenmistir. Calisma alanindaki kil olusumlari, yaygin olarak Gevrekseydi kdyii,
Acarlik tepe, Pirnalik tepe ve Tiirkmenlik tepe olmak tizere dort ayr1 bolgede tespit edilmistir.
Kil yaklarimin tamami Civanadag volkanik kayaclarinin arazideki eslenigi kabul edilen, Alt
Miyosen yash Gevrekseydi volkanik kayaclari olarak adlandirilan volkanik kayaclar icerisinde
yer almaktadir. Bu dort ayr1 bolgede bulunan kil yataklarinin karakterizasyonu, mineralojik
olarak diisey ve yanal degisiminin tespiti ve olusum modelinin ortaya c¢ikartilmasi igin
alterasyon zonlarindan 60 adet, silis sapkalardan 11 adet opal 6rnegi olmak tizere toplam 71

adet 6rnek sistematik olarak alinmistir.

Ayrica her bir kil yatagindaki, killesmeyi temsil edecek bigimde arazi kesitleri ve siitun
kesitler ¢izilmistir. Sonrasinda bu ¢izimler Corel Draw programi ile bilgisayar ortaminda
cizilmistir. Ozellikle temel kayaclardan derlenen ornekler icin altere olmamis olanlarin
toplanilmasi konusunda hassasiyet gosterilmistir. Tiim bu alanlarin yapisal unsurlari tespit

edilerek jeolojik haritasina iglenilmistir.
3.2. Laboratuvar Calismalari

Laboratuvar caligmalarinda ise, saha c¢aligmalari esnasinda toplanan kil ve kayac
orneklerinin analizlere hazirlanma iglemi gergeklestirilmistir. Araziden alinan tiim ornekler
mineralojik, termal ve jeokimyasal analizler i¢in 63 mikron (pm) tane boyutunun altina
indirilmistir. Bunun i¢in 6ncelikle numuneler ¢ekig ile temiz bir ortamda kirilarak tane boyutlari

kiciltilmustir.

Kayag ve kil 6rnekleri, nemlerini atmalari i¢in 70°C sicakliktaki bir etlivde yaklagik iki
saat kadar bekletilmistir. Nemini kaybeden kil drnekleri kristal yapilarinin bozulmamast i¢in bir

merdane yardimi ile hassas bir sekilde ezilerek daha kiiciik tane boyutuna indirilmistir. Kayag
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ornekleri ise halkali ogiitiiciide 6giitme isleme tabi tutulmustur. Yapilan 6gilitme ve tane boyu
kiigiiltme islemleri sonucunda biitiin 6rnekler, 63 mikronluk elekten gecirilerek analizler i¢in

ayr1 ayr1 posetlenmislerdir.
3.2.1. Mineralojik ve petrografik analizler

63 pm tane boyutuna getirilmis olan kil 6rnekleri ise, 1000 ml’lik silindir tiiplerin
igerisine konularak tizerine saf su ilave edilip ¢alkalanmig ve 14 saat bekletilmislerdir. Boylece
silt boyutundaki tanelerin dibe ¢okmesi, kil boyutundaki tanelerin ise su ylizeyine yakin
boliimlerde askida kalmasi saglanmistir. Kil boyutundaki (< 2pm) taneler bir pompa yardimi ile
¢ekilerek ayirma iglemi tamamlanmistir. Sonrasinda kil 6rneklerinin igerisinde bulundugu sulu
¢ozelti, yiksek hizli santrifiij yardimi ile 5000 devir/dakika da dondiiriilerek kil ve suyun
birbirinden ayirimi saglanmistir. Daha sonra kil 6rnekleri 70°C sicakliktaki bir etiivde yaklagik

nemini atincaya kadar bekletilmistir.

Kil boyut fraksiyonuna ait detay mineralojiyi belirlemek icin: 1) normal sartlarda, 2)
etilen glikol ile muamele edilmis ve 3) 550° C’de 2 saat 1sitilmig 6rneklerin ti¢lii XRD ¢ekimleri
gerceklestirilmistir. Ayrica bazi drneklerin XRD paternlerinde rastlanilan vermikiilit mineralinin
varhigini ortaya koymak ve simektit grubu minerallerden ayirt edebilmek igin bu drneklere Mg?*
katyon doyurma islemi yapilmistir. Katyon doyurma islemi etilen glikollii ve gliserolli

ortamlarda gerceklestirilmistir.

Caligma sahasindan toplanan kaya¢ ve kil Orneklerinin, X-iginlar1 kirmim (XRD)
analizleri Kiitahya Dumlupmar Universitesi, Ileri Teknolojiler Merkezi (ILTEM)
laboratuvarinda PANalytical Empyrean marka yiiksek ¢oziiniirlik X 1smlari kirmim (XRD)
cihazinda (Cu Ka radyasyonu, K-os: 1.54060 A, K- ap: 1.54443 A, K-B: 1.39225 A, K- ap / K-
ap Oran: 0.5, Ni B filitre) gergeklestirilmistir. Veri toplama islemi esnasindaki cihaz
parametreleri; 45 kV ile 40 mA, 2° ile 70° (20) arasinda, 0,026° adim araligi, 257 s. adim siiresi,
1sin maskesi: 20 mm. kullanilarak yapilmistir. Mineral tanimlamalari Inorganic Crystal
Structure Database (ICSD) ve Crystallography Open Database (COD) veri tabanlari
kullanilmistir. Orneklerin mineralojik bilesimleri, HighScore Plus V.4.8 (PANalytical) programi
yardimiyla yapilmistir. Minerallerin ylizde olarak miktarlar1 ise Rietveld kantitatif faz analiz

metoduna gore yapilmustir.

Kil olusumlarinin tespit edildigi Gevrekseydi volkanik kayaglarindan toplanan kayag
ornekleri petrografik calismalar igin, ince kesit haline getirilmistir. Ince kesit haline getirilen

kayag oOrneklerinin petrografik o6zellikleri, Kiitahya Dumlupmar Universitesi, Miihendislik
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Faiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii Optik Mineraloji Laboratuvarinda bulunan Nikon

Eclipse LV100 Pol model optik mikroskop (OM) kullanilarak belirlenmistir.
3.2.2. Kimyasal analizler

Kil mineralojisi ¢alismalarinda mineralojik 6zelliklerin yan1 sira kimyasal 6zellikler de
son derece Onemlidir. Gerek kaya¢ ve kil orneklerinin icerdikleri minerallerin tespitlerinde
gerekse ortamsal yorum ve koken arastirmalarinda, ana oksitlerin, iz elementlerin, nadir toprak

elementlerin ve agir metallerin miktarlarina ve tiirlerine ihtiya¢c duyulmaktadir.

Bu amag igin araziden toplanan kil ve kaya¢ 6rneklerinin, ana oksit, iz element, nadir
toprak elementleri ve agir metal igeriklerinin tespiti icin ACME Analytical Laboratories Ltd.’ye
(Kanada) gonderilmistir. Tiim kayag kimyasal analizleri ICP (Endiiktif eslesmis plazma) teknigi
kullanilarak yapilmistir. Ana oksit kimyasal yiizde analizleri ICP-ES (Endiiktif eslesmis
plazma-emisyon spektrometrisi) teknigi ile iz, nadir toprak ve agir metal elementlerinin
kimyasal analizleri ise ICP-MS (Endiiktif eslesmis plazma-kiitle spektrometrisi) teknigi ile

yapilmustir.

ACME labaratuvarlarinda yapilan analizler esnasinda ¢oziicii olarak en direngli mineral
fazlar1 i¢in bile etkili olan LiBO; flizyonu kullanilmistir. Endiiktif eslesmis plazma-emisyon
spektrometrisi (ICP-ES) teknigi ana oksit elementlerinin miktarini oldukea iyi bir hassasiyet ile
belirler. Endiiktif eslesmis plazma-kiitle spektrometrisi (ICP-MS) teknigi ise emisyon

spektrometresi (ICP-ES) yontemine gore daha hassas miktar analizi yapabilen bir yontemdir.

Alterasyon esnasindaki elementel davranisi ortaya koymak amaciyla altere volkanik
kayaclarin ana oksit ve iz element bolluk oranlar1 taze volkanik kayaglara gore normalize
edilmistir. Bu hesaplamalarda, Zr elementi diger elementlere gore goreceli korelasyon katsayima
bagli olarak hareketsiz element olarak kabul edilmistir. Kiitle degisimleri, taze ve altere
volkanik kayaclarin diisilk yogunluk farkina bagli olarak MacLean ve Kranidiotis (1987)
tarafindan tanmimlanan iliskiye gore taze volkanik kayacin 100 gr. ortalama baglangic kiitlesi
alinarak hesaplanmistir. SiO2’nin (AC) hesaplamasi su sekildedir; AC (SiO)= [Altere kayacin
SiO2 miktar1 (%) / Altere kayacin Zr miktar1 (ppm)] x Taze kayacin Zr miktar1 (ppm). Ana
oksitlerin, iz elementlerin ve nadir toprak elementlerin (REE) kiitlece kayip ve kazanglari (RC),

altere ve taze kayaclarin (AC) degerlerinin farki alinarak hesaplanmuistir.

Opal numuneleri (O-1 ile O-11 arasi kodlu numuneler) ile Agarlik Tepe numunelerinin

bir kisminin (TAV-9 ile TAV-18 arasi kodlu numuneler) ana oksit analizleri Kiitahya
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Dumlupinar Universitesi ILTEM’de PANalytical Axios max cihazi kullanilarak XRF y&ntemi

ile tespit edilmistir.
3.2.3. Taramal elektron mikroskop (SEM) analizleri

Kayac ve kil drneklerin elektron mikroskop analizi Kiitahya Dumlupimnar Universitesi
ILTEM’de FEI Nova Nano 650 taramali elektron mikroskobunda (FE-SEM) yapilmstir.
Taramal1 elektron mikroskobunda (SEM) goriintii, yiiksek voltaj ile hizlandirilmis elektronlar
bir tabanca yardimi ile Ornek iizerine odaklanir. Sonrasinda elektron demetinin Ornegin
ylizeyine dogru yonlendirilir. Elektron tabancasindan ¢ikan elektronlar ile 6rnegin atomlari
ve/veya yoringelerindeki elektronlart arasinda meydana gelen etkilesimler sonucunda ortaya
cikan X-151m1 gibi sinyaller dedektorlerde toplanir. Bu sinyallerden elde edilen veriler

coziimlendikten sonra elektronik bir goriintii elde edilerek bilgisayar ekranina aktarilir.

Elektron mikroskop analizleri, kaya¢ ve kil 6rneklerinin mikro-morfolojik yap1 ve
mikro-kimyasal bilesimlerinin tespiti igin yapilmistir. Mikro-morfolojik yap1 6zellikleri; ikincil
elektron dedektorleri ve geri sacilan elektron dedektorleri kullanilarak belirlenmistir. Ikincil
elektron dedektorlerinden Everhardt-Thornley Dedektorii (ETD), Through the Lens (TLD)
Dedektorleri, geri sagilan elektron dedektorlerinden ise, Bilesimsel Geri Sagilan Elektron
Dedektorii (DBS) kullanilmistir. Saha ¢aligmalari esnasinda toplanan tiim o6rneklerin, mikro
kimyasal bilesimleri, Enerji Dagilimli X-1s1m1 Spektroskopisi (EDX) dedektorii kullanilarak

belirlenmistir.

Volkanik kayag¢ orneklerinin, taramali elektron mikroskoptaki katodoliiminesans (SEM-
CL) spektrumlar1 ve resimleri, Gatan MONOCL4 marka cihazi kullanilarak elde edilmistir.
SEM Katodoliiminesans (SEM-CL), elektron demeti tarafindan uyarilmaya yanit olarak bir
malzemeden gelen 15181n yayilmasidir. Teknigin yari iletkenlerin, minerallerin, seramiklerin ve

bir¢cok nanoyapili malzemenin karakterizasyonunda dnemli etkisi olmustur.

SEM katodoliiminesansin jeolojik uygulamalari arasinda kuvars kristalinin biiyiimesi,
¢ozlinmesi, yer degistirmesi, deformasyonu ve kokeni bulunur (Boggs vd., 2002; Landtwing ve
Pettke, 2005; Matter ve Ramseyer, 1985; Penniston-Dorland, 2001; Rusk, 2012; Rusk ve Reed,
2002; Seyedolali vd., 1997). Sedimanter petrografide Sippel (1968), kuvars kumtaslarinda doku,
tortu kaynagi, sikistirma derecesi, diyajenetik tarihgeyi, otojenik ve detritik mineral oranini,

stratigrafiyi, silisiklastik bilesenleri ve ¢gimentolanma tarihini belirlemek i¢in CL'yi kullanmustir.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169136814002595#bb0020
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169136814002595#bb0090
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169136814002595#bb0090
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169136814002595#bb0125
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169136814002595#bb0165
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169136814002595#bb0175
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169136814002595#bb0170
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169136814002595#bb0170
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169136814002595#bb0190
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3.2.4. Diferansiyel termal ve termogravimetrik analiz (DT/TGA)

Kil minerallerinin ayrintili bir sekilde tespiti, birbirlerinden iyi bir sekilde ayirt
edilebilmesi i¢in, XRD, Kimyasal analiz ve SEM c¢alismalarina ek olarak, Diferansiyel termal
(DT/TGA) analizleri gerceklestirilmistir.

DT/TGA analizleri, Kiitahya Dumlupmar Universitesi, ILTEM’de Setaram Lab Sys evo
cihaz1 kullanilarak yapilmistir. Kil minerallerin termal olarak sitilip sogutulmasi esnasinda
meydana gelen degisimlerin belirlenmesi ile minerallerin 1s1l davraniglar1 ve bilesimlerinin tiirii

tespit edilebilmektedir.

DT/TGA analizi, analizi yapilan 6rnek ile referans 6rnegin birlikte 1sitilmasi esnasinda
ikisi arasindaki sicaklik farki tespit edilir. Referans olan 6rnek kalsine edilmis kaolen veya a-
Al1,0; diir. Analizi yapilan 6rnegin 1s1 farkinin referans 6rnege gore grafikte geride veya ilerde
bulunmas: termal reaksiyonun endotermik veya ekzotermik oldugunu gosterir. Bu reaksiyonlar
termal analiz cihazinda birtakim pikler olusturur. Bu piklere bagl olarak 6rnegin tiirii, termal

davranisi ve bazen miktar1 belirlenebilmektedir.
3.2.5. Fourier doniisiimlii kizilotesi spektroskopisi (FTIR) analizleri

FTIR analizi kat1, sivi veya gaz haldeki 6rneklere uygulanarak kizildtesi spektrumu elde
edilen bir tekniktir. Bu analizde kizil 6tesi 1s1manin enerjisi molekiiliin baglarin1 yikmak igin
yeterli degildir, ancak atomlarin kiitlelerine, baglarin kuvvetine ve molekiil geometrisine bagh
olarak baglarin titresim genliklerini arttirir. FTIR spektrometre cihazlari ile ayn1 anda genis bir
spektrum araliginda spektral veriler aliir ve Orneklerin, IR aktif molekiil 6zelliklerinden
yararlanilarak kalitatif ve kantitatif analizleri yapilir. Ancak genellikle kalitatif (nitel) analiz
amaciyla kullanilir. Bu analizde referans olarak kaolinit, opal-CT, barit gibi birtakim mineraller
kullanilarak analizi yapilan 6rnek ile referans numunenin yapilarindaki fonksiyonel gruplar, iki

bilesigin ayn1 olup olmadigi, yapidaki baglarin durumu, baglanma yerleri belirlenir.

Mineraloji ¢alismalarinda ise hidrojen (H) ve karbon (C) gibi hafif elementleri i¢ceren
minerallerin, mineral kristal yapilar1 igerisindeki ucgucu bilesenlerin konsantrasyonlarinin
belirlenmesinde, mineraller arasindaki izotopik degisimlerin belirlenmesinde kullanilmaktadir.
FTIR analizindeki kizil &tesi spektrumlar ise Bruker-Alpha FT-IR spektrometresi kullanilarak
Dumlupinar Universitesi ILTEM’de yapilmustir.
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4. JEOLOJI

4.1. Bolgesel Jeoloji ve Tektonizma

Bati Anadolu’da yaklasan kitasal plaka simirlarinin carpismasi sonucunda, kitasal
kabugun kalinlagmasi ve sonrasinda gelisen normal faylarin etkili oldugu tektonik faaliyetler ile

kitasal kabugun incelmesi olaylar1 gerceklesmistir.

Sengor ve Yilmaz (1981)’e gore Bati Anadolu farkli tektonik birimlerden olusmustur ve
karmagik bir Geg¢ Senozoyik jeolojik ge¢mise sahiptir. Bati Anadolu’nun Alp-Himalaya
siradaglar kusaginin batisinda konumlanmasi temelinin 6zellikle stratigrafik ve metamorfik
bakimdan Alpin orojenezi tarafindan sekillendirilmesini saglamistir. Bu sikisma hareketi
neticesinde farkli jeolojik 6zelliklere sahip kitasal bloklar bir araya gelerek Bati Anadolu’yu
sekillendirmislerdir (Sekil 4.1).

Bat1 Anadolu, Ketin (1966) tarafindan sinirlar1 belirlenen baslica I¢ Torid Siituru, izmir-
Ankara Siitur zonu ve I¢ Pontid Siiturlarindan olusmaktadir. Calisma sahasinin igerisinde
bulundugu Anatolid-Torid blogu baslica Tavsanl zonu, Afyon zonu, Menderes Masifi, Bornova
Filis zonu ve Likya Naplarindan olusmaktadir (Sekil 4.1). Bu tektonik birliklerin ve bloklarin
olusumunu ge¢miste inceleyen arastirmacilar, bunlarin olusumunun Neo-Tetis okyanusunun
kapanimi sonucu gergeklestigini belirtmislerdir (Sengoér ve Yilmaz, 1981; Okay vd., 1996;
Yilmaz, 1997; Okay ve Tiiysiiz, 1999; Delaloye ve Bing6l, 2000; Okay vd., 2001).

Kiitahya iline baghh Gevrekseydi koyii ve yakin cevresini kapsayan c¢alisma alani,
Tavsanli zonu icerisinde, Afyon zonu kuzeyinde ve izmir-Ankara siitur zonunun giineyinde

konumlanmustir.
4.1.1. Tavsanh zonu

Tavsanli zonu 50-60 km. genisliginde bolgesel anlamda metamorfizmaya ugramis
mavigistlerin tektonizma ile volkano-sedimanter kompleks ve biiylik peridotit bloklarinin
tizerine geldigi dogu uzanimli bir zondur (Okay, 1986). Okay (2011)’e gore Tavsanlt Zonu dort
tektonik birimden meydana gelmistir, en altta Ge¢ Kretase'de metamorfizmaya ugramig
Orhaneli Grubu bulunurken, grup alttan iiste dogru sirasiyla mikasist, mermer ve metabazit-

meta-c¢ort-fillat ardalanmasindan olusmustur.
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Sekil 4.1. Anadolu’nun tektonik birlikleri (Okay ve Tiiysiiz, 1999).

Orhaneli Grubu’nun iistiinde tektonizma ile ofiyolitik melanj veya ofiyolit bulunurken
ofiyolitik melanj1 olusturan ¢ort, bazalt, kirectasi, pelajik seyl tiiri kayalar diisiik sicakliklarda
baslangi¢ mavigist metamorfizmasi gecirmistir ve tektonik istifin en istiindeki ofiyolitin yiizde
90’dan fazlasimi peridotitler olustururken, peridotitlere az oranlarda gabro, piroksenit gibi
kayalar eslik etmektedir. Mavisistler, iyi korunmus, mavisist fasiyesi mineralleri ile birlikte
metabazit, metagOrt ve metaseyl’e kadar ilerleyen birkac kilometrelik mermerlerin tlizerledigi
jadeit, kloritoid, lavsonit ve glokofan ile birlikte bulunan 1000 m.’den kalin bazal

metaklastikleri igermektedir (Okay vd., 1996).

Cetinkaplan vd. (2008)’e gore; Tavsanli zonu Anatolid-Torid blogu’nun kuzey
batisinda, Sakarya zonunun giineyindedir. Bu zon, Anatolid-Torid blogu’nun Kretase
doneminde yiiksek basing ve diisiik sicaklik sartlarinda metamorfizmaya ugramis olan kismini
olusturur. Tavsanli Zonu'nda Mesozoyik yasli karbonat platform istifi, Ge¢ Kretase boyunca
mavigist fasiyesi kosullar1 altinda metamorfize olmustur. Zon, metamorfize olmus ve
metamorfize olmamis volkano-sedimanter birimlerden olusmaktadir. Metamorfize olmus olan

istif metabazit, mermer, fillit, grafit sist ve meta pelitlerden olusmaktadir (Okay, 1986).
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Metamorfize olmamis olan istif ise radyolaryali ¢ort, pelajik kirectaslari, grovak, seyl,
aglomera ve spilitlerden olusmaktadir (Okay, 1984; 1986). Bu zon, Afyon Zonu {izerine
tektonik olarak yerlesmistir (Sekil 4.2.).

Izmir-Ankara-Erzincan siituru Geg Paleozoyik ve Erken Tersiyer arasinda Gondwana ve
Lavrasya kitalar1 arasinda baglica Tetis okyanusunun kapaniminin izini temsil eden Tirkiye’nin

baslica siitur zonudur (Okay ve Tiiysiiz, 1999).
4.1.2. Afyon zonu

Afyon zonu, Tavsanli zonundaki mavigistlerle stratigrafik olarak benzerlik
gostermektedir ve yesilgist fasiyesinin diisik bolgesel metamorfizmasindan dolay1 istif
paleontolojik olarak yaslandirilabilir (Ozcan vd., 1988; Génciioglu vd., 1992). Permo-
karbonifer klastik kayaglar, kiregtaslar1 ve diisiik miktardaki tiif Afyon zonunun yitirilen en alt
seviyeleridir ve bu seviyeler yilizey sularinin ¢okelttigi alt Triyas klastikleri ve dolomitlere kadar
ilerlerler ve bu birimlerin {izerine pelajik mikritler, radyolaritli ¢ort ve silisli seyl birimleri
gelmigtir (Okay vd., 1996). Bunlarin da {izerine peridotit ve gabro’nun tektonik olarak
iizerledigi ofiyolit, mavisist, radyolarit ve kirectasi bloklar1 ile birlikte 3 km.’den kalin Geg
Maastrihtiyen-Erken Paleosen yasl olistostrom birimi gelmektedir (Gonciioglu vd., 1992).

Tavsanli zonu ile birlikte Kiitahya-Bolkardag Kusagi olarak da bilinen bu zon
(Goncitioglu vd., 1996; 1997), Anatolid-Torid Blogunun batisinda, Tavsanli zonunun giineyinde
yer almakta olup Okay (1984) tarafindan tanimlanmig ve baglica metamorfizma gecirmis
sedimanter kayalardan olugsmaktadir. Tavsanli zonuna kiyasla daha diisiik dereceli bolgesel
metamorfizma gegirmistir (Candan vd., 2005). Mavisist fasiyesi ile karakterize edilen Tavsanl
zonuna karsin Afyon zonu yesilsist fasiyesi ile karakterize edilir ve metamorfizmaya ugramisg

platform tiirii sedimanlardan olusmustur (Ozcan vd., 1988; Candan vd., 2005).
4.1.3. Menderes masifi

Menderes masifi Anatolid-Torid blogunun batisinda olup kuzeydogusunda Afyon zonu,
kuzeybatisinda Bornova Filisi yer alir. Giineyde tektonik olarak Likya naplarmnin {izerine
tektonizma ile gelmektedir ve kuzeyinde izmir-Ankara Siitur zonu bulunmaktadir (Brunn vd.,
1971; Diirr vd., 1978). Menderes masifi Afyon zonu ile aymi stratigrafiyi gosterir ancak
Paleosende olusan pelajik karbonat sedimantasyonuna gegisinde ve olistrom fasiyeslerinin Geg
Paleosen-Erken Eosen yasli olmasiyla Afyon zonundan ayirt edilir (Diirr, 1975; Caglayan vd.,
1980; Sengor vd., 1984).
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Sekil 4.2. Tavsanli zonu haritas1 (Okay, 2001).

Masif baglica Pan-Afrikan yagh temel kayalari ve Paleozoyik - Erken Tersiyer yaglt ortii
birimleri olmak tizere iki ana kaya biriminden olusmaktadir (Dora vd., 1995). Pan-Afrikan
kayalart Geg¢ Proterozoyik (Koralay vd., 2003) yash olan kirintili metasedimanlardan

olusmaktadir ve baslica fillit, kuvarsit ve mermerden olusmaktadir (Caglayan vd., 1980; Konak
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vd., 1987). Ortii birimleri ise kendi icinde Paleozoyik ve Mesozoyik - Alt Tersiyer kayalar:
olmak iizere iki alt gruba ayrilirken Mesozoyik-Erken Tersiyer birimi alt diizeylerinde
metakonglomera iceren sist ile baslar ve platform tiirii metakarbonatlara dogru bir gecis

gostermektedir (Koralay vd., 2011).

Aydin Daglarindaki Menderes masifi istifi yapisal istifin {ist kesimlerinde yitirilen yasl
ve yiiksek metamorfizma gosteren kayaclar ile birlikte stratigrafik ve metamorfik olarak ters
donme gostermektedir. Stratigrafik ve metamorfik olarak benzer bir ters déonme Bozdag
horstunda da goriilmektedir. Menderes Masifi ismi Eosen Barroviyan bolgesel metamorfizmasi
gecirmis giiney alt masifindeki stratigrafik istif i¢in kullanilmalidir (Okay, 2001). Masifte alttan
iiste dogru kismen ergime gecirmis orta-yiiksek dereceli metamorfitler (Akdeniz ve Konak,
1979), metabazik-metaultramafik kayalar, sistler ve kristallesmis kiregtaslar1 bulunmaktadir.
Geg Kretase’den itibaren Izmir-Ankara Zonu’na ait okyanusal ofiyolit naplarmin kuzeyden
giineye dogru bir hareketle Menderes Masifi istifinin iizerinden ge¢gmesi Menderes Masifinin
metamorfizmasinin baglica sebebi oldugu diigiiniilmektedir (Kaya 1981, Sengér vd., 1984; Dora
vd., 1987).

Bazi aragtirmacilar Menderes masifinin bircok kez metamorfizma gegirdigini
belirtmislerdir (Candan 1995; Candan vd., 2001). Orta Miyosen’den sonra tim Anadoluda
Neotektonik rejim baslar (Sengor, 1980). Bu sistemde Menderes Masifi K-G yonlii genlesme
kuvvetlerinin etkisinde kalmistir ve bu doneme kadar tiimiiyle katilasmis ve rijit bir kiitleye
dontigmiis olan Menderes Masif’i D-B dogrultulu derin hatlar boyunca kirilarak, Bati
Anadolu’nun {inlii grabenleri meydana gelmis ve Masif de alt masiflere bolinmistiir (Yanik,

2005).
4.1.4. Bornova filis zonu

Bornova Filis zonu 50-90 km. genisliginde ¢oklu deformasyon gegirmis Mesozoyik
neritik kirectasi ve mafik volkanik kayac¢ bloklari, ¢ort, pelajik seyl ve peridotit ile birlikte
bulunan Ust Maastrihtiyen-Paleosen yasli grovak ve seyl iceren bir zondur (Okay ve Siyako,
1993). Filisteki mafik volkanik ve pelajik sedimanter kayaglarin orani filisin dogusuna dogru
artarken Kepsut bolgesinde volkanosedimanter komplekse yanal bir gecis vardir ve filisin
dogusunda Eosen sonrasi normal faylar boyunca Menderes masifi ile kontakt halindedir (Okay
vd., 1996).

Bornova filis zonu Maastrihtiyen- Erken Paleosen boyunca Mesozoyik yasli karbonat

platformunun hizli bir sekilde yitimi ile sekillenmistir. Goreceli olarak bozulmamig bu karbonat
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platformunun biiyiik boliimleri Sakiz Adasinda ve hemen hemen biitiin stratigrafinin korundugu
komsusu olan Karaburun bolgesinde goriilmektedir (Okay vd., 1996). Menderes masifi
kuzeybatisinda Bornova Filis zonu ile tektonik dokanakli olup, bu zon Geg¢ Kretase-Paleosen

yaslidir ve Mesozoyik kiregtasi bloklari icermektedir (Okay vd., 1996).
4.1.5. Bolgesel tektonizma, havza olusumu ve Miyosen magmatizmasi

Birgok deformasyon siirecinin karmasik etkilesimleri ile sekillendirilmis Ege genisleme
sisteminin dogu kismini, Bat1 Anadolu genisleme bolgesi olusturmaktadir. Baglica deformasyon
fazlarinm ilki Neo-Tetis okyanusunun Izmir-Ankara Siitiir zonu ile kapanmasiyla iliskili olan
kuzeyde Sakarya zonu ile Anadolu-Torid Blogu arasindaki Tersiyer dncesi ¢arpismadir (Sengor
ve Yilmaz 1981; Okay ve Tiiysiiz 1999). Bu deformasyon neticesinde Anadolu-Torid Blogu
parcalart olan Tavsanli zonu, Afyon zonu ve Menderes masifinin igsel bindirmesi ve

metamorfizma siire¢lerinin son agsamasi ger¢eklesmistir.

Tavsanlt zonu, Afyon zonu ve Menderes masifinin ¢arpigsmasi ve i¢ i¢e kaynaklanmasi
Afrika plakasinin Ege bolgesi altina dalmasi sonucunda uzun siiredir devam eden ve hala aktif
olan Helenik bir yitim sistemi ile olusmus olabilir. Helenik hendek boyunca devam eden dalma-

batma Giiney Ege volkanik yayinin olusumunu saglamistir (Pe-Piper ve Piper, 2005).

Bir diger deformasyon ise yay gerisi genisleme siirecine bagl olarak gerceklesmistir.
Helenik dalma-batma sistemi ile iligkili yay gerisi genislemesi, genislemeyi dogrultu atimli
deformasyonlarin karsiladigr dogu kenar1 boyunca daha hizli bir sekilde gerceklesmis olabilir
(Gessner vd., 2013; Ersoy ve Palmer, 2013). Benzer bir dogrultu atimhi deformasyon

Miyosen’de ¢ok asamali Menderes masifinin ortaya ¢ikigini karsilamig olabilir.

Son calismalar, Menderes masifinin ortaya cikisinin bdlgenin altina dalan levhadaki
yirtilma boyunca dalan Helenik levhanin dogu sinirina karsilik gelen bir astenosferik yiikselme
ile iligkili oldugunu ileri stirmistiir (Ersoy ve Palmer, 2013; Gessner vd., 2013; Ersoy vd.,
2014). Menderes masifinin ¢ok agsamali ortaya ¢ikisi sonug olarak Menderes masifinin kuzey
kanadindaki elipsoidal domlanmada yer alan Demirci, Selendi, Emet ve Usak gibi KD-GB
dogrultulu birka¢ havzanin olusumunu kontrol eden bolgesel diisiik agili normal ayrilma
faylarinin asili duvarlarinda birgok KD-GB dogrultulu oblik ve dogrultu atimli fay
olusturmustur (Ersoy vd., 2010).

Bat1 Anadolu graben sisteminin olusumunun zamanlamasi ve mekanizmasi hakkinda iki
farkli goriis vardir. Baz1 arastirmacilar grabenlerin Erken Miyosen boyunca gelistigini ileri

stirerken (Sengdr, 1985; Seyitoglu ve Scott, 1992), buna karsin digerleri Ge¢ Miyosen ve Erken
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Pliyosen arasinda havza olusumu ile iligkili K-G yonlii bir genisleme rejiminin graben
sistemlerini olugturdugunu ileri sirmektedir (Gorir vd., 1995; Yilmaz vd., 2000; Bozkurt, 2001;
Dilek vd., 2009).

Birgok aragtirmaci Ge¢ Miyosen sonunda K-G yonlii genislemenin erozyonal bir siireg
ile kesildigi ve bunun sonucunda D-B yonlii baglica havzalarin olustugu konusunda goriis birligi
igerisindedir (van Hinsbergen vd., 2010; Coban vd., 2012). Simav, Gediz, Biiyilk Menderes,
Kiigiik Menderes, Bergama, Gokova ve Edremit grabeni gibi D-B yonlii uzanan yaklasik on
graben bulunmaktadir. Bu grabenlerin havza siirlayici aktif normal faylar1 Bati Anadolu’nun
en belirgin yapisal ve morfolojik 6zelligidir (Yi1lmaz vd., 2000; Bozkurt, 2001; Dilek vd., 2009;
van Hinsbergen vd., 2010).

Seyitomer, Harmancik, Tungbilek-Domani¢ havzalar1 gibi Izmir-Ankara siitur
zonundaki kayagclarin {izerinde yer alan KD-GB dogrultusu boyunca uzanan havzalar vardir. Bu
havzalar yaygin Miyosen volkanik ve sedimanter birimlerin kuzeydogu sinirini belirlemektedir.
Bu karmasik tektonik yapida bu havzalardaki Miyosen karasal sedimantasyonuna Koyunoba ve
Egrigdz granitoyidleri gibi genis bir volkanik aktivite eslik etmistir (Ring and Collins 2005;
Hasozbek vd. 2011). Demirci, Selendi, Emet ve Usak-Giire havzalarindaki volkanik kayaglar;
Alt-Orta Miyosen yash yiiksek-K kalk-alkalen andezit ve riyolit serisi, Alt-Orta Miyosen
sosonitik-ultrapotasik lamproit ekstriizyonlari igeren mafik lav akintilari, Kuvaterner Na-alkalen
bazaltlar1 (Kula volkanikleri) olarak gruplandirilmistir (Ersoy vd., 2012a; 2014; Semiz vd.,
2015).

Bati Anadolu’da Erken Miyosen’de genis alanlar, sig intriizyonlar olarak yerlesen
biiyiik granodiyorit pliitonlarn ile birlikte andezit, dasit ve riyolit ile kaplanmistir (Siyako vd.,
1989). Kalk alkalen volkanizma Ge¢ Miyosen’de biiyiik oranda kesilmistir. Semiz vd., (2015)
Simav bolgesinde Emet ve Selendi havzalari arasinda yer alan Miyosen bazaltik-andezitik
bilesimli Giiziingiilii volkaniklerini tanimlamiglardir. Bu g¢alisma neticesinde Giiziingiili
volkaniklerinin mafik kayaglariin yiiksek-K kalk-alkalen karakterli olup sosonitik-ultrapotasik
ozellik gostermedigi anlagilmistir. Boylece bu bolgedeki Alt-Orta Miyosen yiiksek-K kalk-
alkalen grubun bazalt ve bazalttan riyolite dogru devam eden devamli seriyi igerdigi

anlagilmugtir.

Kuzeyde bulunan KD-GB uzanimli Neojen Seyitomer havzasi ve Tungbilek—Domanicg,
Harmancik gibi havzalar (Nebert, 1960; Bas, 1986; Helvaci, vd., 2016), ofiyolitik melanj
birimleri (Uysal vd., 2014) ve Tavsanli zonu (Okay vd., 1998) yiiksek basing metamorfik

kayaglarinin {izerinde bulunmaktadir. Tavsanli zonu, Ge¢ Kretase’de Sakarya zonu altina dalan
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Anatolid-Torid blogunun dalan pasif kenarin1 temsil etmektedir (Okay vd., 1998; Okay ve
Tiystiz, 1999).

Caligma alanimi olusturan Seyitomer havzasinin yaklasik 25 km. kuzeybatisinda
Tungbilek-Domani¢ havzasi bulunmaktadir. Tungbilek-Domani¢ havzasinin Erken Miyosen
gelisimi, Simav ayrilma faymin asili duvarlarindaki oblik ve dogrultu atimli faylanma ile
iligkilidir (Helvact vd. 2016). Havzada isletilen linyit yataklar1 bulunmaktadir (Nebert, 1960;
Bas, 1986; Akkiraz, vd., 2012).

Helvaci vd. (2016), Ar-Ar radyometrik yas verilerine gére Tungbilek-Domani¢ havzasi
Neojen stratigrafisini revize etmislerdir. Buna gore havza dolgusu Tungbilek Formasyonu
icerisine yatay ve dikey olarak derecelenen Beke Formasyonunun konglomeralar1 ile
baslamaktadir. Tungbilek Formasyonu komiir igeren kiltasi, kumtasi, konglomera, marn ve
kiregtag1 ardalanmasindan olusmaktadir. Bu birimler lav akintilari, dom ve dayklardan olusan
genis yayilimli piroklastik kayaclardan olusan Oklukdagi volkaniklerinin dasitik ve riyolitik
volkanik kayaglar1 ile i¢c ige ara tabakalanma gostermektedir (Bas 1987). Istifin alt
kisimlarindaki piroklastik kayaclar Ar/Ar biyotit yaglandirmasi ile 22.12 My yasim belirtmistir
(Helvaci vd., 2016).

Helvact vd. (2016) ayrica piroklastik kayaglart kesen dasitik-riyolitik dom ve
dayklardan 21.56 My ile 21.25 My aras1 degisen radyometrik yaslar elde etmistir. Oklukdagi ve
Tungbilek Formasyonlarinin {izerine uyumlu olarak Cokkdy Formasyonunun iyi derecelenmis
detritik sedimanlar1 gelmektedir. Onun {izerine de Karakdy volkanitleri ile ardalanma gdsteren
Domani¢ Formasyonunun golsel marn-kiltas1 ve kirectasi gelmektedir (Bas 1987). Helvaci vd.
(2016) Karakdy volkanitlerinin bazaltik kayaglarindan 19.77 My ve 19.15 My yaslar1 arasi
degisen Erken Miyosen yasi elde etmislerdir. Helvact vd. (2016) ‘nin Tungbilek-Domanig
havzasinda elde ettigi bu sonuglar Seyitomer havzasinda gerceklestirilen bu ¢alismada elde

edilen sonuglar ile uyumludur.
4.2. inceleme Alaninin Jeolojisi

Calisma alanin temel kayaclarmi, Ust Kretase yash Kinik ofiyoliti olusturmaktadar.
Birim ultrabazik, bazik bilesimdeki peridotit, gabro kayaglardan ve diyabaz dayklar1 ile
ofiyolitik melanj’dan meydana gelmektedir. Kinik ofiyolitinin iizerine uyumsuz olarak Beke
Formasyonu gelmektedir. Alt Miyosen yashi Beke Formasyonu, cakiltasi, kumtasi, ¢amurtasi
ardalanmasindan olusmaktadir. Beke Formasyonu golsel ortam &zelliklerini yansitmakta olup

birimin alt seviyelerinden yukariya dogru gidildikge iri ¢akil taglarindan daha ufak taneli ¢akil
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taglarina, sonrasinda kumtasina ve son olarak da camur tasina dogru bir gecis vardir. Bu birimin

iizerine Alt-Orta Miyosen yash Seyitomer Formasyonu gelmektedir (Sekil 4.3).

Seyitomer Formasyonunun tabaninda yesil renkli kalin bir kil tas1 tabakasi
bulunmaktadir. Ust seviyelere dogru ise kdmiir bantlar1 ile ardalanma gosteren silisli kirectast,
kil tas1 ardalanmalar g6zlenir. Formasyon igerisinde iki adet komiir damar1 bulunmaktadir. Alt
komiir damarinin {izerine diyatomit ve organiklerce zengin killi seyl istifi gelir. Bu istifin
iizerinde ise ince bir komiir damart ve sonrasinda marn istifi gelmektedir. Seyitomer
Formasyonunun {izerine, bu ¢alismanin ana konusunu olusturan kil olusumlarinin tespit edildigi,
riyodasit-riyolitik bilesimli Civanadag Tuf ve Tiifitleri ile biiyiik benzerlik gosteren volkanik
kayaclar gelmektedir. Bu ¢alismada, daha 6nce adlandirilmamis olan ve genis yayilimlar sunan
bu birime Gevrekseydi volkanik kayaglari adi verilmistir. Bu volkanik kayaglarin yayilim
gosterdigi calisma bolgesinde, dort farkli alanda kil olusumlar tespit edilmistir. Bu dort alan;
Gevrekseydi koyti, Pirnalik tepe, Agarlik tepe ve Tirkmenlik tepe’dir. Gevrekseydi Volkanik
Kayaglarmin yas1 Orta-Ust Miyosen’dir (Kalkan ve Ozpinar, 2018).

Bu birimin {izerine marn, kil, kumtagi, konglomera ve tiif ardalanmalarindan olusan Alt
Piliyosen yash Cokkdy Formasyonu gelmektedir (Kapan ve Yesilyurt, 2000). Cokkoy
Formasyonu Gevrekseydi koy ve cevresinde calisma alaninin gilineybatisinda yiizlek
vermektedir. Bu birimin {izerinde c¢akil, kum ve yer yer kil seviyeli Pliyosen yash
Kocayataktepe Formasyonu bulunmaktadir (Sariyildiz, 1987). Bu formasyon, Seyitomer

yerlesim merkezinin batisinda ve ¢alisma sahasinin kuzeybatisinda ylizlek vermektedir.

Calisma alanindaki en geng birimler ise dzellikle ¢alisma sahasinin giliney kesimlerde
genis alanda yayilim gosteren giincel aliivyonlardir. Caligma sahasindaki litolojik birimlerin
birbirleriyle iligkisini gosteren genel stratigrafik dikme kesiti sekil 4.4’de gosterilmistir. Calisma
sahasinda tespit edilen faylar, saha calismalar1 esnasinda ¢izilen jeoloji haritasi {lizerinde
isaretlenmistir. Faylarin, normal fay karakterinde oldugu ve ozellikle kil olusumlarinin

gbzlendigi bolgelerde yogunlastigr goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Calisma alaninin genel stratigrafik dikme kesiti (6l¢eksiz).
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4.2.1. Kinik ofiyoliti (Kof)

Calisma alaninda yiizlek veren en yash birim, temeli olusturan Ust Kretase (Akkus,
1962; Kalafatgioglu, 1962; Kaya, 1972 ve Okay, 1981) yash Kinik ofiyolitidir (Sekil 4.5). Kinik
ofiyoliti ¢alisma alaninin giiney ve giineydogu dogusunda 6zellikle Geven, Andiz, Karaéz ve
Kimik koyleri ve cevresinde genis alanlarda yiizlekler vermistir. Bu birim tektonizma ile
yiikselmigtir. Calisma sahasindaki biitiin Neojen yash jeolojik birimler Kinik ofiyolitinin

iizerine yerlesmistir.

Kk ofiyoliti arazide, baslica yesil, koyu yesil tonlarinda goriiniime sahip olup yer yer
ayrigma ve catlak zonlar1 boyunca beyazimsi renkli silis dolgu aglariyla oriilmiislerdir. Kinik
ofiyoliti baslica, ultrabazik kayaglar, bazik kayaglar ve ofiyolitik melanj’dan olugmaktadir.
Arazi caligmalarinda yaygin olarak goriilen serpantinitler, olivin, ortopirosen, spinel ve az

oranda da klinopiroksenlerden olusmaktadirlar.

Sekil 4.5. Kinik ofiyolitinden bir goriiniim (Kinik kdytniin 1,5 km. KB’sinda kopriiniin
yanindaki yarmada c¢ekilmistir.).
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Temel kayaglari iizerleyen Alt Miyosen yaglhi birimler, acisal uyumsuzluk ile Kinik
ofiyolitinin iizerinde bulunmaktadir. Gozler vd. (1996)’ya gore Kinik ofiyolitinin tektonizma ile
taginarak gelmesinden dolay1 olusum yasinin yani sira yerlesim yasit da bulunmaktadir. Ofiyolit
biriminin altindaki metamorfik birimlerden daha 6nce aliman ve analizi yapilan 6rneklerde
metamorfik biriminin yas1 Orta Ust Triyas olarak tespit edilmistir. Dolayisiyla ofiyolit biriminin
Orta Ust Triyas’tan sonra Triyas sonunda yerlestizi buna karsin Triyas’ta olustugu
aragtirmacilar tarafindan belirlenmistir. Kimik koyii igerisinde ayrica ofiyolit karmasigi

igerisinde yer alan bordo renkli radyolarit ve ¢ort birimi de gézlenmistir (Sekil 4.6).

Sekil 4.6. Ofiyolit karmagigi icerisindeki bulunan radyolaritli ¢ort biriminden bir goériiniim
(Kinik kdyii meydaninin 150 m. batisindaki yarmada ¢ekilmistir).

Kinik ofiyolitinde yer yer alterasyonlara bagl olarak gelismis lateritlesmeler de tespit

edilmistir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. Kinik ofiyolitinde gelisen lateritlesmelerden bir goriinim (Kinik koytniin 3 km.
GB’sindaki yol yarmasinda ¢ekilmistir. kof: Kinik ofiyoliti, lat: Lateritlesme).

4.2.2. Beke Formasyonu (Tb)

Beke Formasyonu, Seyitomer beldesinin kuzey ve kuzeybatisinda genis alanlarda
yayilim gostermektedir. Egemen olarak, konglomera, kumtasi ve nadiren gorilen silisli
kiregtaglarindan olusan formasyonun {ist kesimlerinde ¢amur tagina dogru gegis gozlenir. Beke
Formasyonu Neojen birimlerinin taban g¢akili olarak temel kayaglariin iizerine uyumsuz bir

sekilde gelmektedir.

Beke Formasyonu, ilk olarak Bag (1983) tarafindan isimlendirilmistir. Bas (1987)
yilinda yapmis oldugu calismasinda ise birimin kalmmligim1 150 m. olarak tespit etmistir. Beke
Formasyonu, Sariyildiz (1992)’ye gore, Seyitomer Formasyonunun taban kismini olusturan
kumtagi-gakiltas1 {iyesinin bir eslenigidir. Calisma alaninda, formasyonun alt seviyelerinde iri
tane boyutuna sahip konglomeralar gbzlenirken, iist seviyelere dogru gidildik¢e tane boylarinin
kiigtildiigii, kumtas1 ve camurtasina dogru bir gegis oldugu gozlenir. Formasyonun temelini

olusturan konglomeralar, genellikle iyi oranda yuvarlaklagmis, kotii derecede boylanma
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gosteren, yesilimsi, bordo ve kahve renkli tanelerden olugsmaktadir. Bu tanelerin ¢aplar1 7 cm ile

25 cm arasinda degisim gostermektedir (Sekil 4.8).

Sekil 4.8. Beke Formasyonundaki konglomeralarin gériiniimii (Seyitomer yerlesim yerinin 2,5
km. GB’sinda ¢ekilmistir.).

Beke Formasyonun daha iist seviyelerini olusturan kumtaglar1 ise gri, kahve ve yesil
renkli tanelerden olusmaktadir. Bas (1987) calismasinda birimin yasini Orta-Ust Miyosen olarak
tespit etmistir. Ersoy ve Helvaci (2016) caligmalarinda birimin yaginin 23 milyon yila karsilik
geldigini tespit etmistir ve dolayisiyla Alt Miyosen olarak yaslandirmislardir. Bu ¢aligmada
Beke Formasyonun yasi, onceki arastirmacilarin yaptiklari ¢aligmalara bagli kalinarak, Alt

Miyosen olarak kabul edilmistir.
4.2.3. Seyitomer Formasyonu (Ts)

Caligma alaninda genis bir yayilimlar sunan Seyitdmer Formasyonu bes ayri iiyeden
olusmaktadir (Ozcan, 1986). Alttan iiste dogru uyumlu ve gegisli dokanak iliskileri sunan bu
iiyeler, kumtasi-cakiltas: iiyesi, gamurtasi kil tasi {iyesi, laminali geyl iiyesi, silisli kirectasi iiyesi

ve tiifit seviyeli killi kiregtasi iiyesi seklindedir (Sartyildiz, 1987; Yanik, 1997). Bu iiyeler
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icerisinde bulunmus olan sporomorf, gastropod ve ostrakod fosillerine goére Seyitomer
Formasyonuna Ge¢ Miyosen yasi verilmistir (Ozcan, 1986). Yapilan saha calismalarinda,
Seyitomer Formasyonunun alt seviyelerinde, yesil renkli taban kili bulundugu goézlenmistir
(Sekil 4.9). Taban kilinin sahada Olgiilebilen yer yer kalinligi 15 m. olup, altindaki birim

goriilemedigi i¢in tam kalinliginin ne kadar oldugu belirlenememistir.

Sekil 4.9. Seyitomer Formasyonunda taban kilinden bir goriiniim (Seyitomer linyit isletmesinde
kiiciik goletin yaninda ¢ekilmistir. tk: taban kili, mlz: moloz).

Kumtasi-gakiltast iiyesi, c¢alisma alaninin kuzey ve kuzeybatisinda yayilim
gostermektedir. Yaygin olarak, cakiltasi, kumtasi ve nadiren goriilen silisli kiregtaglarindan
olusur. Kumtasi-gakiltasi iiyesi, Neojen birimlerinin taban cakili olarak temel kayaglarinin
iizerine uyumsuz bir sekilde gelmektedir. Uye, egemen olarak, sarims1 ve gri renklerde, ince-
orta taneli, orta boylanmali kumtasindan meydana gelmektedir. Kumtaglar ¢apraz tabakalanma

ve diizlemsel laminalanma gibi tortul yapilar gostermektedir.

Cakiltaglar1 ise genellikle grimsi renklerde, orta-iri tanelidirler. Caligma alaninda,

cakiltaglarinda yaygin olarak kanal dolgular goriilmektedir. Kanal dolgularinin alt boliimlerini
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temel kayaclardan tiireme kumtaglart olusturur. Kumtasi-cakiltasi iiyesinin sahip oldugu
litolojik ve tortul yapi ozellikleri, bu {iyenin akarsu ortaminda g¢okeldigini yansitmaktadir
(Sartyildiz, 1987). Ozcan, (1986) tarafindan, tanimlanan Seyitdémer Formasyonunun taban

kismini1 olugturan kumtasi-gakiltasi iiyesi, Beke Formasyonun bir eslenigidir.

Kumtasi-gakiltagt iiyesinin lizerine uyumlu bir sekilde, camurtasi-kiltagi {iyesi
gelmektedir. Uyenin taban kesimlerinde bulunan ¢amurtasi, yesilimsi gri, yer yer agik yesil
renge sahip, kalin tabakalanma gosteren, ince-kaba boyutlu kum ve yersel c¢akillardan
olusmaktadir. Uyenin iist seviyelerini ise yesilimsi renklerde, ¢cok ince taneli kiltaslar1 olusturur.

Camurtasi-kiltasi tiyesinin en {iist boliimlerinde alt komiir damar1 (B damari) yer almaktadir.

Laminali seyl iiyesi, genellikle yesilimsi gri, yesilimsi beyaz renklere sahip olup, orta-
kalin tabakalanma gosterir. Genel olarak, gastrapod, ostrakod ve yaprak fosilleri icerip, silisli
kiregtaglari ile ara tabakali bir yap1 gosterir. Yanal ve diisey yonde yayilimlari sinirli olan silttast
ve nadiren de bitiimlii seyl seviyeleri igerir. Uyenin yukar1 kesiminde {ist kémiir damar1 (A
damar1) bulunmaktadir (Sekil 4.10). Litolojik 6zellikler ve yaygin tath su fosil igerigi laminali

seyl iiyesinin golsel bir ortamda ¢okeldigini ifade eder.

Silisli kiregtasi {iyesi sarimsi gri, egemen orta, yersel kalin ve diizenli katmanli olup ¢cok

dayanimlidir. Yaygin gastrapod ve ostrakod fosil igeriklidir.

Tifit seviyeli killi kiregtasi iiyesi, grimsi beyaz, ince taneli, ince ve diizenli katmanli,
yersel Planorbis sp. fosil iceriklidir. Uye beyazimsi gri, ince-orta taneli, ince-arta ve diizenli
katmanl: tiifit ara diizeylerini kapsar. Litolojik ve tortul yap1 6zellikleri bu {iyenin golsel bir
ortamda ¢okeldigini yansitir (Sartyildiz, 1987). Ozcan, (1986) tarafindan daha énce tamimlanan
ve Seyitomer Formasyonuna ait tiifit seviyeli killi kirectas1 liyesi, ¢calisma alaninda Gevrekseydi
volkanik kayaglariin bir eslenigidir. Seyiomer Formasyonuna Akkiraz vd. (2012), tarafindan

Alt-Orta Miyosen yasi verilmistir.
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Sekil 4.10. Seyitomer Formasyonundaki alt komiir damarindan bir goriiniim (Seyitomer linyit
isletmesinde ¢ekilmistir. mn: marn, kmr: kdmiir damart).

4.2.4. Gevrekseydi volkanik kayaglar: (Tc)

Kuzeybat1 Anadolu'da genis bir yayilim gosteren asidik bilesimli tiif ve tiifitler ilk defa
Akdeniz ve Konak (1979) tarafindan Civanadag Tifleri olarak isimlendirilmistir. Konak (1982)
tarafindan tamimlanan Civanadag tiiflerinin petrografik incelemelerinde saptanan pirojen
mineraller; kuvars+sanidintplajioklas+biyotit +amfiboldiir. Riyolit, dasit bilesimli kalkalkalen
karakterli 6zellige sahip Civanadag tiiflerinin ana oksit, iz ve nadir toprak element icerikleri
tifiin gelisiminde fraksiyonel kristallenmenin 6nemli bir rol oynadigini, bu kristallenmenin
baslica K-feldispat ve plajiyoklas tarafindan kontrol edildigini gostermektedir (Kalkan ve
Ozpinar, 2018).

Calisma alaninda Civanadag Tiifitlerinin eslenigi kabul edilen Gevrekseydi volkanik
kayaclari, KD-BGB dogrultusu boyunca genis alanlarda yayilim gostermektedirler. Caligma
alanindaki volkanik kayaclar, yer yer tiiflerden yer yerde tiifitlerden olugmaktadir. Tiifler,

sarimst, gri, beyaz renkli, yer yer demir getirileri sonucu kirmizimsi renklerdedir. Bas (1986)’ya
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gore tiifler, mineralojik olarak kuvars, plajyoklas, hornblend, biyotit ve ortoklas minerallerinden
olugmaktadir. Agarlik tepe ve civarinda Gevrekseydi volkanik kayaglarina ait tiifiin havadan
gortintiileri ¢ekilmistir (Sekil 4.11). Tifitler ise, grimsi renkli, genellikle ince bazen orta
kalinliktadir tabakalidir. Tabaka egimleri genellikle yatay ve yataya yakin (7 ile 9 derece)
arasinda degisim gostermektedir (Sekil 4.12).

Sekil 4.11. Agarlik tepede goriilen tiiflerin drone ile ¢ekilmis hava fotografi.

Kalkan ve Ozpimnar (2018)’in yapmis oldugu caligmaya gére, yapilan denestirmeler
sonucunda Gevrekseydi volkanik kayaglarinin yasmmin Orta-Ust Miyosen oldugu tespit

edilmistir.
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Sekil 4.12. Gevrekseydi volkanik kayaclarina ait yatay tabakalanma gosteren tiifitlerin
Tiirkmenlik tepe’de goriinimi.

4.2.5. Cokkdy Formasyonu (T¢)

Cokkdy Formasyonu Bas (1987)’ye gore marn, kil, killi kiregtasi, kumtasi, konglomera
ve tiiflerin ardalanmalarindan olugmaktadir. Gevrekseydi yerlesim alan1 Cokkdy Formasyonu
iizerinde yer alir ve formasyon Gevrekseydi yerlesim alani ¢evresinden itibaren BKB yoniine

dogru yiizlekler verir (Sekil 4.13).

Bag (1983; 1986) birimin ortalama kalinligimin 200 m oldugunu belirtmistir. Ayrica
Celik ve Kerey (1999)’ de, Domani¢ Neojen havzasinda yaptiklar1 ¢alismalarinda Cokkody

Formasyonunun kalinligin1 200 m. olarak tespit etmislerdir.

Formasyonun yagsi ise Bas (1983; 1986) tarafindan, icerdigi gastropod ve ostrakod
fosillerine dayandirilarak Alt-Orta Pliyosen olarak belirlenmistir. Kapan-Yesilyurt (2000) ise
Domanig yoresi, Hamitabat dolaylarinda yaptiklari ¢aligmalarinda Dasiyen (Alt Pliyosen) olarak
yaslandirmigtir. Bu calismada formasyona, diger birimlerle olan yas iliskisine ve arazideki

konumuna gore Alt Pliyosen yas1 verilmistir.
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Sekil 4.13. Cokkdy Formasyonunun Gevrekseydi’deki goriiniimii (Gevrekseydi koyiiniin
girisinde koye 500 m. kala yol yarmasinda ¢ekilmistir. mn: marn).

4.2.6. Kocayataktepe Formasyonu (Tk)

Bu formasyon calisma alaninin kuzeybatisinda ve Seyitomer yerlesim biriminin
giineybatisinda Beke Formasyonunun {izerinde mostra verir. Bag (1986)’ya gore Kocayataktepe

Formasyonu tutturulmamis veya az tutturulmus genellikle blok ve ¢akillardan olusur.

Tipik kesiti Kocayataktepe (Seyitomer yerlesim yeri batisi) giineybati yamacindadir
(Sekil 4.14). Yer yer kum ve kil seviyelidir. Orta-kalin tabakali veya tabakasizdir. Baglica renk
kirmizi ve kahverengidir. Bilesenler ¢cok kokenli olup taneler degisik derecede yuvarlaklik
gosterir. Baglayic1 gereg, ayni litolojideki daha ufak tanelerdir. Biiyiik sellenmelerle iligkili
olarak eski vadi dolgusu veya taragalar seklindedir. Kocayataktepe Formasyonunun yasi,

Sariyildiz (1987) tarafindan Pliyosen olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.14. Kocayataktepe Formasyonunun Seyitomer yerlesim yerindeki goriiniimii (Seyitomer
yerlesim yerinin 2 km. batisinda yol kenarindaki yarmada ¢ekilmistir.).

4.2.7. Aliivyon (Qal)

Caligma alanmnin en geng c¢okellerini derelere bagli olarak gelismis gevsek dokulu
altivyonlar olusturur ($ekil 4.15). Bu aliivyonlar, hem Kinik ofiyolitine ait kayaglardan hem de
Neojen birimlerine ait kayaclardan Kuvaterner’den giiniimiize dek koparilarak tasinmis, cakil,
kum ve kil boyutlu, diizensiz, az tutturulmus ¢okellerdir. Aliivyonlar, baslica bolgede bulunan
dereler boyunca olmak iizere, biitiin dere yataklarinda genis alanlarda yayilimlar sunar. Yine bu

dere yataklarinda, tarima elverisli malzemeler giincel toprak Ortiisiinii olusturur.



38

TR
T S

<

Sekil 4.15. Aliivyonlardan bir goriiniim (Gevrekseydi kil yataginin giineyi ¢ekilmistir. Qal:
aliivyon, Tc: Gevrekseydi volkanik kayaglar).

4.3. Kil yataklarinin jeolojisi

Caligma alaninda bulunan kil yataklari, Gevrekseydi koyli (mezarlik arkasi eski kil
ocagl), Agarlik tepe, Pirnalik tepe ve Tiirkmenlik tepe olmak {izere dort ayr bolgede tespit
edilmistir. Bu kil yataklarinin tamami olusum agisindan, Gevrekseydi volkanik kayaglari ile
yakindan iligkilidir.

Bu yataklardan ilki, Gevrekseydi koyii mezarliginin 400 m. batisindaki terk edilmis eski
bir kaolen ocagidir. Kaolenler degisik renk ve desenli opal tabakalar1 ile birlikte
bulunmaktadirlar. Zaman zaman saf alunite doniisen yataklar farkli sedimanter tabakalar halinde
genis bir yayilhim gostermektedir. Baz1 fay zonlarinda kaolenlesmenin 100 m. derinlige kadar
ulastig1 goriilmektedir (Sekil 4.16). Yatagin hem dis kdkenli, hem volkanik hem de hidrotermal
orijinli oldugu yolunda degisik ihtimaller ileri siiriilmekle beraber Tersiyer volkanizmasinin

hidrotermal eriyiklerine bagl bir kaolenlesme en yakin ihtimaldir (Seyhan, 1978).



Marn-Kil-Kémiir
Neojen

Sekil 4.16. Gevrekseydi kaolen yataginin enine kesiti (Seyhan, 1978).
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Ikinci olarak tespit edilen kil yatag: ise Gevrekseydi kdyiiniin 1 km. kuzey dogusunda

yer alan Pirnalik tepe kil yatagidir (Sekil 4.17). Kil olusumlar1 beyazimsi sar1 renklerde olup,

yere yer demir getirimi ile kirmiziya boyanmuslardir. Ust kesimlerinde opal olusumlari seklinde

silis sapkalar bulunmaktadir.
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Sekil 4.17. Caligma alaninda kil 6rneklerinin alim yerlerini gosteren jeoloji haritasi.
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Ucgiincii kil yatag: ise Gevrekseydi kdyiiniin 2,5 km. kuzey dogusunda yer alan Agarlik
tepe ve etrafinda yayilim gostermektedir. Goriiniim agisindan Pirnalik tepe kil yatag ile biiyiik
benzerlikler gostermektedir. Her ii¢ bolgede bulunan kil yataklari faylar ile kesilmistir. Ozellikle
tepelerin {izerindeki silisifiye zonlar, bu faylar boyunca yiikselen hidrotermal sularin getirdigi
silisli akigkanlar ile olugsmustur. Fay diizlemleri boyunca yiikselen hidrotermal sular ayrica Kil
yataklarinda farkli alterasyon zonlarinin olugmasinda 6nemli rol oynamigtir. Bu alterasyon
zonlarinda Ozellikle demir getiriminin yogun oldugu goriilmiistiir. Kil olusumunun tespit
edildigi dordiincii ve son bolge ise Gevrekseydi kdyiiniin 800 m. kuzey dogusunda yer alan

Tiirkmenlik tepe mevkiidir.

Arazi calismalar1 esnasinda, Gevrekseydi, Pirnalik tepe ve Acarlik tepe bolgelerinin

birbirleri ile olan iliskilerini gdsteren jeolojik kesit ¢izilmistir (Sekil 4.18).
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Sekil 4.18. Kil olusumlarinin gergeklestigi baslica ii¢ bolgenin kesiti.



41

4.3.1. Gevrekseydi kil yatagi

Caligma alanindaki killesmenin agik bir sekilde goriildigii ve 1980° li yillarda isletilmis
ancak daha sonraki yillarda terk edilmis olan Gevrekseydi kil yatagi, Gevrekseydi koyii
mezarliginin 400 m. batisinda bulunmaktadir. Arazi gézlemlerinde genel goriiniim itibari ile kil
yataginin iist kesimlerinde, kahve ve krem tonlar1, daha asag1 seviyelerinde ise daha beyazimsi
renk tonlar1 tespit edilmistir. Ayrica, kil yataginin en iist seviyelerinde, silislesmis kayaclardan
olusan bir zon bulunmaktadir. Sekil 4.19’da bu bélgenin drone ile ¢ekilmis hava fotografinda kil
yataginin, K-G dogrultulu normal faylar ile kesilmis oldugu goriilmektedir. Faymn konumu
K50D/60°GD seklindedir.

Sekil 4.19. Gevrekseydi kdy kil yataginin drone ile ¢ekilmis havadan goriiniimii.

Arazi ¢calismalari esnasinda Gevrekseydi kdy kil yataginin enine kesiti ¢izilmistir (Sekil

4.20).
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Sekil 4.20. Gevrekseydi kdy kil yataginin enine kesiti.

Sekil 4.21°de ise terk edilmis maden ocaginda agilan bir yarma goriilmektedir. Bolgede

genel anlamda agik sar1 ve krem tonlarinda zonlanmanin gerceklestigi tespit edilmistir.

Sekil 4.21. Gevrekseydi kdy mezarlik arkasindaki terkedilmis kil ocaginin genel gériiniimii.
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Gerek yapilan mineralojik-petrografik c¢aligsmalar, gerekse saha goézlemleri sonucu
Gevrekseydi kil yatagi olarak adlandirilan boélgedeki killesmenin ana kayacinin, hakim olarak
krem renkli, riyodasitik bilesime sahip, camsi-kristalen tiifler oldugu belirlenmistir. Bu
kayaglar, yer yer catlakli yapiya sahiptir. Bu ¢atlaklarin yogun olarak goriildiigii seviyelerde, iyi
geligen alterasyonlara bagli olarak kaolenlesmenin meydana geldigi tespit edilmistir. S6z
konusu ¢atlaklardan ana kayag igerisine dogru gidildik¢e alterasyon derecesinin azaldigi da

gdzlenmistir.

Sekil 4.22’de arazi ¢alismalarinda tespit edilen ve alterasyon derecesinin daha diisiik
olarak gozlendigi ana kaya¢ goriilmektedir. Bolgede olusmus kil yataginda, yapilan XRD
calismalar1 ve makroskopik 6zelliklerine dayanilarak, en iistten en alta dogru olmak tizere sekiz
ayr tipte zonlanma tespit edilmistir. Tespit edilen bu zonlar arazide hemen hemen yatay ve

yataya yakin konumda bulunmaktadir.

Sekil 4.22. Gevrekseydi koy kil yataginin riyolit ana kayacindan bir goriiniim.

Gevrekseydi kil yataginda yapilan saha gozlemleri ve buradan alinmis Orneklerin
yapilmig analiz sonuglarina gore, bolgedeki yataklanma yedi ayr1 zona ayrilmistir. Bu zonlar, en
iistten en alta dogru sirasiyla, agik kahve renkli silisifiye zon, koyu krem renkli alunit zonu, agik

sari renkli kaolinit zonu, a¢ik krem renkli alunit zonu, koyu krem renkli kuvars zonu,
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kahverengi gotit zonu, agik yesil renkli vermikiilit zonu ve son olarak da beyaz renkli alunit
zonu gelmektedir. Ayirtlanmis olan bu yedi zona ait detay bilgiler asagida verilmistir (Sekil
4.23).

Gevrekseydi kil yataginin en alt seviyelerinde tespit edilen alunit ve gétit minerallerince
zengin seviyelerin gozlenmesi, yatakta gelisen alterasyonlarin siilfatca ve demirce zengin
hidrotermal sulardan kaynaklandigini géstermektedir. Alunit, epitermal sistemde olusan ve ileri
arjilik alterasyonu temsil eden bir mineraldir. Ayrica tespit edilen kaolinit, yiiksek siilfidasyonlu
sistemlerde arjilik zonun kenar kisimlarinda ve ileri arjilik alterasyon zonlarinda bulunmaktadir

(Kog, 2016).
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Sekil 4.23. Gevrekseydi kil yataginda gozlenen farkli zonlar ve 6rnek alim krokisi (8lceksiz).
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i. Koyu krem renkli alunit zonu: Koyu krem renkli alunitik zonunun kimyasal bilesimini
yiizde (%) olarak yaklasik; 18 SiO, 32 Al,Os, 7,2 K;0, 1 Na0O, 0,8 Fe,0s, 0,2 MgO ve 0,2
TiO; ve ates kaybi (A.K.) 37 degerleri olusturmaktadir.

Zon, alunit (% 78,1-78,4), natroalunit (% 16,3-16,7) kuvars (% 3,1-4,6), kristobalit (%
0,4-0,5), simektit (% 0,1-0,6) ve anataz (% 0,4-0,8) minerallerinden olusmaktadir. Bu seviyenin
mineralojik agidan yaklasik % 94 {nd alunit grubu (alunit + natroalunit) mineraller
olusturmaktir. A1-3 zonundan, Al-3-1 ve Al-3-2 kodlu olmak iizere iki adet 6rnek almmigtir
(Sekil 4.24).

Sekil 4.24. A1-3 kodlu alterasyon zonundan bir goriiniim.

ii. A¢ik sar1 renkli kaolinit zonu: Zonun kimyasal bilesiminin esasin1 biiyiik cogunlukla
SiO2 (% 52) ve Al,O3 (% 29) olusturmaktadir. Diger oksit degerleri oldukg¢a diisiik degerlerde
olup, K20 % 0,2, Fe;03 % 0,7, MgO % 0,7 ve TiOz % 0,8 degerlerindedir. A.K. degeri ise % 15
dir. Zon, kuvars (% 5,9-6,1), kaolinit (% 77,7-78,2), halloysit (% 3,5-3,9), alunit (% 4,2-4,5),
kristobalit (% 4,3-4,7), vermikiilit (% 0,6-0,7) ve simektit (% 2,7-3) minerallerinden

olugmaktadir. Bu seviyenin mineralojik acgidan yaklasik % 82’sini kaolen grubu



46

(kaolinit+halloysit) mineraller olusturmaktir. Ayrica bu zon, SEM c¢alismalarinda kaolinit-
halloysit doniistimiiniin tespit edildigi zondur. Birim icerisinde kilcal damarlarda kirmizi renkli
demir minerallerince zenginlesmeler gézlenmistir. Bolgedeki en kalin kalin seviye olma 6zelligi
gosteren bu zon, yaklagik 5 m kalinligina sahiptir. Zondan A1-2 kodlu olmak iizere iki adet

ornek alinmustir (A1-2-1 ve Al-2-2) (Sekil 4.25).

Sekil 4.25. A1-2 kodlu alterasyon zonundan bir goriiniim.

iii. Agik krem renkli alunit zonu: Ag¢ik krem renkli alunit zonu kimyasal bilesim olarak
% 24 SiO3, % 29 Al;O3, % 7,3 K>0, % 1 Na.0O, % 0,2 Fe;Os, % 0,3 MgO ve % 0,6 TiO, ve %
35 AK. i¢cermektedir. Zonu olusturan mineraller, kuvars (% 6,9-10,8), alunit (% 82,4-88,6),
natroalunit (% 2,8-4) kristobalit (% 1,0-1,1), kaolinit (% 0,2-0,7), halloysit (% 0,4-0,5), simektit
(% 0,1-0,2), vermikiilit (% 0-0,3) olarak tespit edilmistir. Bu seviyenin mineralojik agidan
yaklasik % 93 {inii alunit grubu (alunit+natroalunit) mineraller olusturmaktir. Birim yanal yonde
koyu krem renkli halloysitt+kaolinit zonuna dogru gegis gosterir. Zondan Al-1 nolu iki 6rnek
alinmustir (A1-1-1 ve A1-1-2) (Sekil 4.26).
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Sekil 4.26. A1-1 kodlu alterasyon zonundan bir goriiniim.

iv. Koyu krem renkli kuvars zonu: Koyu krem renkli zonun SiO; igerigi (% 65),
bolgedeki diger zonlara oranla oldukga yiiksektir. Al,Os miktari yaklagik olarak % 18 dir. K,O
% 3, Fe203 % 1.6, MgO % 1.4 ve TiO; degeri ise % 1.1 civarindadir.

Zonda tespit edilen mineraller, kuvars (% 53.-65.9), kaolinit (%13.5-17.2), halloysit (%
4.3-13), biyotit (% 9.3-9.7), alunit (% 1.9-2.1), sabazit (% 0.5-2.8) ve sanidin (% 0-1.6) dir. Bu
zonda yer yer kilcal catlaklar i¢inde biriken kahve renkli demirli mineral zenginlesmelerinin

oldugu belirlenmistir. Zondan A1-0 nolu iki 6rnek alinmigtir (A1-0-1 ve Al1-0-2) (Sekil 4.27).



48

Sekil 4.27. A1-0 kodlu alterasyon zonundan bir goriiniim.

v. Kahverengi Gotit zonu: Yogun kahverengi olusu ile diger seviyelerden belirgin bir
sekilde farkliligi géze carpmaktadir. Zonda % 45 oraninda Fe;Os igerigi tespit edilmistir.
Demirin yani sira Ni (~2300 ppm) ve Co (~350 ppm) iz elementlerinin de belirgin bir sekilde bu
zonda zenginlestigi tespit edilmistir. Ayrica Gevrekseydi kil yatagindaki, en diisiik A1,O3 orani

(% 7.,5) bu zonda bulunmaktadir. Bu seviyede kaolen grubu kil minerallerine rastlanilmamastir.

Zonda tespit edilen demir mineralleri, gotit (Fe3 ggCop 2008.00)(%48,2-88,1), gotit
(V-substituted) (HiFeg 92202V g78) (% 31,6) , ferrihidrit (HzFeg 56016) % 5,4 ve spinel
(Co2.7404) %1,2 bulunmustur. Ayrica, bulunan minerallere ek olarak simektit (% 11,5-11,9) ve

kristobalit (% 0,4-1,7) mineralleri de tespit edilmistir. Zondan A2-3-1 ve A2-3-2 kodlu olmak
tizere iki adet 6rnek alinmistir (Sekil 4.28).
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Sekil 4.28. A2-3 kodlu alterasyon zonundan bir goriiniim (go: gotitlesmis zon).

vi. Agik yesil renkli vermikiilit zonu: Calisma alaninda, yesil rengi ile belirgin olarak
gbze carpmaktadir. Zon yiiksek oranlarda SiO; (% 50) ve MgO (~ % 4) degerlerine sahip olup
yaklasik % 20 AlOs igerir ve diisiik oranda CaO degerine sahiptir (yaklasik % 0,87). Bu
seviyedeki demir orani ise % 3 civarinda bulunmaktadir. Zonda en ¢ok bulunan kil minerali %

76,3 oraniyla vermikiilit’tir.

Vermikiilit’in yani sira kil minerali olarak simektit (% 8,3-23,7) kil dist mineraller
olarak ise alunit (% 2,2-8,5) ve kuvars (% 6,9-8,4) belirlenmistir. Toplam kalinlig1 3 m. olan
seviyeden A2-2 kodlu iki adet 6rnek alinmistir (A2-2-1 ve A2-2-2) (Sekil 4.29).
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Sekil 4.29. A2-2 kodlu alterasyon zonundan bir goriiniim.

vii. Beyaz renkli alunit zonu: Gevrekseydi bolgesinde en altta tespit edilen seviye olup 4
m. kalinliga sahiptir. Zon bu bolgedeki en diisiik oranlarda SiO; (~ % 11) degerlerine sahip
olmasina karsin yiiksek oranlarda Al,Os (~ % 36), K20 (~ % 10) ve A.K. degerlerine sahiptir (~
% 42). Zon demir agisindan ise oldukca fakirdir (% 0,09-0,13). Zon yiiksek oranda alunit
(%97.6 - 97.7) mineralinden olugsmaktadir. Tespit edilen diger mineraller ise kuvars (% 1,7),
biotit (% 0,5) ve sabazit (% 0,1-0,2) mineralleridir.

Cekic ile ufalandiginda iyi kristallenmis kiibik beyaz alunit kirintilar1 belirgin bir
sekilde goriilmektedir. Zonda kil mineralinin varlig1 tespit edilmemistir. Seviye yanal yonde
acik yesil renkli silisge zengin vermikiilit+alunit zonuna dogru gecis gosterir. Zondan A2-1

kodlu iki adet 6rnek alinmustir (A2-1-1 ve A2-1-2) (Sekil 4.30).
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Sekil 4.30. A2-1 kodlu alterasyon zonundan bir gériiniim (al: alunit).

Gevrekseydi kil yatagindaki biitiin zonlar1 kalinliklari, mineralojik bilesimleri, 6rnek

kodlar1 ve agiklamalariya gosteren dikme siitun kesiti ¢izilmistir (Sekil 4.31).
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4.3.2. Pirnalik tepe kil yatag:

Pirnalik tepe kil olusumlarinin Gevrekseydi bolgesi ile kiyaslandiginda en belirgin farki
kahverengi ve mor tonlarindaki seviyelerin bu bolgede daha yogun olmasidir. Sekil 4.32°de bu
bolgenin drone ile cekilmis hava fotografinda kil yatagimin iki vadinin arasinda belli bir

dogrultuda devam eden sirt boyunca fay ile kesilmis oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.32. Pirnalik tepe kil yataginin drone ile ¢ekilmis havadan goriiniimii.

Sekil 4.33’te ise bolgede tespit edilen ve iizerinde fay ¢iziklerinin gozlendigi fay aynasi
goriilmektedir. Fay ciziklerine bakildiginda fayin diisey yonde hareket ettigi ve fayin egim
atimli normal fay karakterinde oldugu belirlenmistir. Fayin konumu K10D/50°GD seklindedir.
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Sekil 4.33. Pirnalik Tepe’deki fayin aynasi ve fay ¢iziklerinden bir gériiniim (fa: fay aynasi, op:
opal).

Pirnalik tepe bolgesindeki kil olusumlarmin en {ist seviyesinde silisge zenginlesmis zon
gozlenmistir. Sekil 4.34’de Pirnalik tepe’nin en ist seviyesinden en alt seviyesine kadar olan
biitiin zonlar goriilmektedir. Bolgede genel anlamda kahverengi, mor ve beyaz tonlarindaki
renklerde zonlasmanin gergeklestigi tespit edilmistir. Bir seviyenin agik yesil renginde oldugu

gOrilmustiir.

Sekil 4.34. Pirnalik Tepe’den genel bir goriiniim.
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Pirnalik tepe kil yataginda en istte bulunan silisifiye zonun haricinde on dort farkli zon
tespit edilmistir. Bu zonlarin hemen hemen yatay konumda oldugu gézlenmistir. Bu zonlarin en
iistten en alta dogru sirasiyla agik kahverenkli silisifiye zon, kahverengi demirli alunit zonu, mor
renkli demirli alunit zonu, kahverengi demirli alunit zonu, beyaz renkli alunit zonu, mor renkli
alunit zonu, kahverengi alunit zonu, mor renkli alunit zonu, beyaz renkli demirli alunit zonu,
kahverengi demirli zon, beyaz renkli minamit zonu, agik yesil renkli minamit zonu, mor renkli
natroalunit zonu, beyaz renkli minamit zonu, kahverengi kaolinit zonu seklinde siralandigi

belirlenmistir.

Bolgedeki volkanik tiif kayaci kil yataginin ortasindan gegen fay diizlemi boyunca ve
catlaklar boyunca yiikselen demirce zengin hidrotermal eriyikler ile alterasyona ugrayarak farkl
alterasyon derecesi ve Ozelliklere sahip seviyeleri olusturmustur. Belirlenen zonlar ve bu

zonlardan alinan 6rnekler Sekil 4.35’te belirtilmistir.

ACIKLAMALAR
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Sekil 4.35. Pirnalik Tepe’de gozlenen farkli zonlar ve numune alim krokisi (6l¢eksiz).
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Kahverengi demirli alunit zonu: Pirnalik tepe kil ocaginin en istiinde yer alan
silisifiye sapkanin, hemen altinda bulunan zon dur. Yogun kahve rengi ile belirgin
olup zonda illitlesme gerceklesmistir. Yaklagik %13 Fe2Os igerigine sahip seviye
demirce zengindir. Zon % 42,4 alunit minerali icermektedir. 5 m. kalmhig: ile
bolgedeki en kalin seviyedir. Zondan R-1 nolu 6rnek alinmistir.

Mor renkli demirli alunit zonu: Zon mor rengi ile arazide kendini gostermektedir.
Icerisinde alunit, illit ve hematit bulunan seviye 2 m. kalinhga sahiptir. Bu zon
alterasyonun etkisiyle biiyiik oranda ayrismistir. Zon % 4 illit icerigine sahiptir.
Zondan R-2 nolu 6rnek alinmustir.

Kahverengi demirli alunit zonu: Yaklasik % 68 SiO; igerigine sahip zon yaklasik
%11 oraninda Fe,0s igerigine sahip olup 1 m. kalinliga sahiptir. Bélgedeki diger
zonlara kiyasla en yiiksek silis icerigine bu zonda rastlanmistir. Zon % 21,5
hematit, % 2 illit minerali icermektedir. Zondan R-3 nolu 6rnek alinmustir.

Beyaz renkli alunit zonu: Zonda kaolinit, simektit ve halloysit kil mineralleri
birlikte bulunmaktadir. 4 m. kalmliga sahip zon yaklasik % 16 Al2Os icerigine
sahiptir. Zondan R-4 nolu 6rnek alinmustir.

Mor renkli alunit zonu: 1 m. kalinliga sahip seviyede kil minerali olarak kaolinit
(% 28,2) ve simektite (% 3,2) rastlanmustir. Seviyede eriyiklerin ¢atlaklar boyunca
tasiylp getirdigi kahverengi demir zenginlesmeleri bulunmaktadir. Yaklasik %56
SiOy igerigine sahip zondan R-5 nolu 6rnek alinmustir.

Kahverengi alunit zonu: Zon yogun kahverengi ile diger seviyelerden
ayrilmaktadir. Yaklasik %35 Fe;Oz3 igerigi ile bolgedeki diger zonlarin igerisinde
en yiiksek demir igerigine sahip zondur. Zon %59,2 alunit, % 36,7 hematit minerali
icermektedir. Zonda kil mineraline rastlanilmamis olup zondan R-6 nolu &rnek
almmugtir,

Mor renkli alunit zonu: Bu seviyede alunit minerali %90, simektit % 3 ve muskovit
% 7 oraninda bulunmaktadir. Yaklasik %33 ates zaiyati orani ile alterasyon
derecesi oldukga yliksek olan zondan R-7 nolu 6rnek alinmustir.

Beyaz renkli demirli alunit zonu: 1 m. kalinliga sahip seviyede kil minerali olarak
simektit bulunmaktadir. Zon mineralojik olarak alunit (% 74,9), hematit (% 13),
kuvars (% 4,4), kristobalit (% 4) muskovit (% 3) ve simektit (% 0,7) icermektedir.
Zondan R-8 nolu 6rnek alinmustir.

Kahverengi demirli zon: Demir bileseninin yogun olarak gézlendigi bu seviyede

alterasyon derecesi hemen istiindeki seviyelere gdre biraz daha artmis ve renk
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kahverengine dogru degismistir. Zon yaklasik %25 Fe2Oz icerigi ile yiliksek oranda
demir bilesenine sahiptir. Ayrica seviye yaklasik %48 SiO: icerigine sahiptir.
Zonun kalinligr 2 m. olup kil minerali olarak yalnizca simektit bulunmaktadir. Zon
mineralojik olarak hematit (% 75,2), kuvars (% 14,8), diyopsit (% 6,8) ve simektit
(% 3.2) icermektedir. Zondan R-9 nolu 6rnek alinmistir.

X. Beyaz renkli minamit zonu: Zon 3 m. kalinlikta olup ~ %22 Al;O3 igerigine
sahiptir. Seviye yiiksek oranda alterasyon gostermekte olup ayrigsma derecesi
oldukga yiiksektir. Catlaklar boyunca zona niifuz eden demirli eriyikler ¢ok az
oranda sarimsi renk olusturmustur. Zon mineralojik olarak minamit (% 76,5),
diyopsit (% 12,3), simektit (% 8,2), hematit (% 2,7) ve kuvars (% 0,3)
icermektedir. Zondan R-10 nolu 6rnek alinmgtir.

Xi. Agcik yesil renkli minamit zonu: Pirnalik tepe bolgesinde agik yesil rengi ile diger
alterasyon zonlarindan ayirt edilmektedir. 0,5 m. kalinliga sahip seviye simektit kil
mineralini icermektedir. Zon mineralojik olarak minamit (% 74,6), diyopsit (%
10,3), hematit (% 7,8) ve simektit (% 7,3) icermektedir. Zondan R-11 nolu 6rnek
alinmustir.

xii. Mor renkli natroalunit zonu: Mor rengi ile yesil birimin hemen altinda yer alan
seviye 0,5 m. kalinliga sahip bir diger alterasyon zonudur. Yer yer catlaklar
boyunca zona demirli eriyikler niifuz etmistir. Zonda kil minerali olarak yalnizca
vermikiilit bulunmaktadir. Zonun sertligi ana kayaya gore O©nemli oranda
azalmistir. Zon mineralojik olarak natroalunit (% 94,5), vermikiilit (% 2,5), kuvars
(% 1,5) ve muskovit (%1,5) icermektedir. Zondan R-12 nolu 6rnek alinmistir.

xiii. Beyaz renkli minamit zonu: Beyaz renkli zonun igerisinde el ile ufalandiginda
hissedilen kuvars kirmtilar1 bulunmaktadir. 1,5 m. kalinlig1 olan seviye biiyiik
oranda altere olmustur. Icerisinde kil minerali olarak simektit (% 7,5)
bulunmaktadir. Zon % 82,2 oraninda minamit igermektedir. Zondan R-13 nolu
ornek alinmistir.

xiv. Kahverengi kaolinit zonu: Pirnalik tepe bolgesinin en altinda bulunan seviye
mineralojik olarak kaolinit (% 56,1), kristobalit (% 15,7), alunit (% 12,3), muskovit
(% 8,8), sanidin (% 3,6), kuvars (% 1,8) ve simektit (% 1,7) icermektedir. Seviye

1,5 m. kalinliga sahiptir. Zondan R-14 nolu 6rnek alinmistir.

Pirnalik tepe’deki biitiin zonlar1 kalinliklari, mineralojik bilesimleri, 6rmek kodlar ve

aciklamalariya gosteren dikme siitun kesiti ¢izilmistir (Sekil 4.36).
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Mineraloji Agiklamalar
Acik kahverenkli
Opal CT+kuvars silisifiye zon

unit+illit+kuvars+
matit+muskovit+
ino enstatit+
olinit+halloysit+
imektit

alunit+illit+kuvars+
hematit+muskovit+
klino enstatit+
kaolinit+halloysit+
simektit

Kahverengi Demirli
Alunit Zonu

Mor renkli Demirli
Alunit Zonu

Kalinlik | Ornek No. Litoloji
0-1ile O-11
1m. aras:iumuneler
5m. R-1
2m. R-2
Tm. R-3
4 m. R-4
1m. R-5
2m. R-6
Tm. R-7
1m. R-8
2m. R-9
3m. R-10
0.5m. R-11
0,5m. R-12
1,5 m. R-13
1,5 . R-14

alunit+illit+kuvars+
hematit+halloysit+
simektit+tridimit+
ristobalit
alunit+kaolinit+kuvars+
hematit+muskovit+
klino enstatit
+halloysit+
simektit
alunit+kaolinit+kuvars+
hematit+muskovit+
klino enstatit+kristobalit+
simektit
alunit+hematit+
dolomit+kuvars

alunit+muskovit+
simektit

alunit+kuvars+
hematit+muskovit+
kristobalit+simektit

Kahverengi Demirli
Alunit Zonu

Beyaz renkli Alunit Zonu

Mor renkli
Alunit Zonu

Kahverengi
Alunit Zonu

Mor renkli Alunit Zonu

Beyaz renkli Demirli
Alunit Zonu

Kahverengi Demirli

hematit+kuvars+ Zon
simektit+diyopsit
minamit+hematit+ .
simektit+ Beyaz renkli
Minamit Zonu

kuvars+diyopsit

minamit+hematit+
simektitt+

Acik Yesil renkli

diyopsit Minamit Zonu
natroalunit+vermikdlit+ Mor renkli Natroalunit Zonu
kuvars+muskovit

minamit+hematit+
simektit+
kuvars+muskovit

kaolinit+minamit+alunit+

simektit+kuvars+muskovit+

Beyaz renkli Minamit Zonu

kristobalit+sanidin

Kahverengi
Kaolinit Zonu

Sekil 4.36. Pirnalik tepe’ye ait dikme siitun kesit.
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4.3.3. Acarhik tepe kil yatag

Agarlik tepe kil olusumlarinin  Gevrekseydi ve Pirnalik tepe bolgeleri ile
kiyaslandiginda en belirgin farki bu bolgedeki killesme daha genis bir yayilim alaninda
gergeklesmektedir. Bolge yaklasik 250 m. eninde ve 450 m. boyunda doma benzer sekilde olan
tepelerin olusturdugu bir topografya’ya sahiptir. Diger kil olusum bdlgelerine kiyasla yesil
tonlarindaki alterasyon zonlar1 bu bélgede daha yogun goriilmektedir. Sekil 4.37°de bu bdlgenin
drone ile g¢ekilmis hava fotografinda kil yataginin iki tepenin arasinda KD-GB dogrultusu

boyunca devam eden fay ile kesilmis oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.37. Acarlik tepe kil yataginin drone ile ¢ekilmis havadan goriiniimii.

Sekil 4.38’de Acarlik tepe bolgesinde tespit edilen fay aynasi goriilmektedir. Fay
ciziklerine bakildiginda fayin diisey yonde hareket ettigi ve egim atimli normal fay karakterinde

oldugu belirlenmistir. Fayin konumu K70D/60°GD seklindedir.
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Sekil 4.38. Acarlik Tepe’deki fay aynasindan bir goriiniim (fa: fay aynast).

Acarlik Tepe’de ana kayacin fay tarafindan kesilmesi neticesinde bir¢ok ¢atlak olusumu
gozlenmigtir. Yer altindan gelen ve kayacin kirik catlaklar1 boyunca ana kayaca niifuz eden
eriyikler belirgin renk degisimlerine sebep olmustur. Sekil 4.39’da bu catlaklar boyunca
anakayaca niifuz eden eriyiklerin kayaci krem renginden mor rengine doniistiirdiigii
goriilmektedir. Bolgede renk farkliliklarini olusturan demir (Fe) ve mangan’ca (Mn) zengin
eriyikler hem tabaka diizlemleri hemde c¢atlak diizlemleri boyunca kayaca niifuz ederek renk
degisimlerine neden olmustur. Bu durum bdlgede gergeklesen alterasyonun tif ¢okeliminin

sonrasinda gergeklestigini gosteren 6nemli bir arazi verisidir.
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Sekil 4.39. Agarlik Tepe’de catlaklardan riyolit/riyodasit ana kayaca niifuz eden eriyiklerin
gorunimii.
Agarlik tepe kil yataginda en iistte bulunan silisifiye zonun haricinde onbir farkli zon

tespit edilmistir. Zonlarin yatay konumda oldugu ve bolgede genel anlamda beyaz, mor, yesil ve

kahverengi tonlarindaki renklerde zonlasmanin gergeklestigi belirlenmistir (Sekil 4.40).

Sekil 4.40. Acarlik Tepe alterasyon zonlariin yakindan goriiniimi.
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Acgarlik tepe bolgesindeki alterasyon zonlarinin en iistten en alta dogru sirasiyla agik

kahverenkli silisifiye zon, kahverengi demirli alunit zonu, yesil renkli kaolinit zonu, beyaz

renkli demirli alunit zonu, yesil renkli alunit zonu, mor renkli alunit zonu, beyaz renkli kaolinit

zonu, yesil renkli demirli alunit zonu, mor renkli alunit zonu, yesil renkli alunit zonu, sar1 renkli

alunit zonu, agik mor renkli alunit zonu seklinde siralandigi belirlenmistir.

Bolgedeki volkanik tiif kayaci, kil yataginin ortasindan gegen fay diizlemi boyunca ve

catlaklar boyunca yiikselen demir ve mangan’ca zengin hidrotermal eriyikler ile alterasyona

ugrayarak farkli alterasyon derecesi ve Ozelliklere sahip seviyeleri olusturmustur. Belirlenen

zonlar ve bu zonlardan alinan 6rnekler Sekil 4.41°de belirtilmistir.

KB

ACIKLAMALAR
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Sekil 4.41. Acarlik tepe’de gbzlenen farkli zonlar ve numune alim krokisi (6lgeksiz).

i. Agik kahverenkli silisifiye zon: Agik kahverengi, krem tonlarinda Agarlik tepe’nin

en Ustiinde bulunmaktadir. Zon igerisinde farkli boyutlarda ve renklerde (krem,
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kahverengi, mor, kirmizi) opaller bulunmaktadir. Yaklastk 1 m. kalinhiga sahip

zondan bir¢ok opal numunesi alinmistir.

. Kahverengi demirli alunit zonu: En istte yer alan silisifiye sapkanin hemen altindaki

zondur. Kimyasal bilesim olarak yaklasik (~) % 54 SiO,, % 15 Al,Os3 ve % 19 A.K.
icermektedir Zon mineralojik olarak yaklasik (~) % 55 alunit, % 18 kaolinit, % 12
halloysit, % 3 simektit icermektedir. Yogun kahve rengi ile belirgin zonda
vermikiilitlesme ve halloysitlesme gerceklesmistir. 5 m. kalinligr ile bolgedeki en
kalin ti¢ seviyeden biridir. Zondan TAV-1 ve TAV-16 nolu iki 6rnek alinmistir.
Yesil renkli kaolinit zonu: Zon yesil rengi ile arazide kendini gostermektedir. Bu zon
alterasyonun etkisiyle biiyilik oranda ayrigmistir. Zonda kaolinit, halloysit ve simektit
kil mineralleri birlikte bulunmaktadir. Kimyasal bilesim olarak yaklasik (~) % 60
SiO,, % 17 AlLO3 ve % 16 A.K. igermektedir Zon mineralojik olarak yaklasik (~) %
54 kaolinit, % 10 halloysit, % 14 simektit ve % 32 alunit igermektedir. Seviye 2 m.
kalinlhiga sahip olup zondan TAV-2 ve TAV-13 nolu 6rnekler alinmustir.

. Beyaz renkli demirli alunit zonu: 4 m. kalinliga sahip seviyede kil minerali olarak

yalmzca halloysite rastlanmigtir. Beyaz rengi ile gozlemlenen zon % 9.15 Fe.O3
icerigi ile bolgedeki diger zonlarin igerisinde en yiiksek ikinci demir igerigine sahip
zondur. Kimyasal bilesim olarak yaklasik (~) % 55 SiO,, % 13 Al,Os ve % 19 A.K.
icermektedir. Zon mineralojik olarak % 65,5 alunit, % 8,4 hematit, % 6,2 halloysit
ve % 5,3 kaolinit igermektedir. Zondan TAV-3 nolu 6rnek alinmistir.

Yesil renkli alunit zonu: Yesil rengi ile beyaz zonun hemen altinda yer alan seviye
1,5 m. kalinliga sahip bir diger alterasyon zonudur. Yer yer c¢atlaklar boyunca zona
demirli eriyikler niifuz ederek zonun altere olmasini saglamistir. Kimyasal bilesim
olarak yaklasik (~) % 56 SiO,, % 13 AlO; ve % 19 AK. igermektedir. Zon
mineralojik olarak % 69,9 alunit, %19,8 kuvars, % 4,1 hematit, % 3 kaolinit ve %
2,5 halloysit icermektedir. Zonda kil minerali olarak kaolinit ve halloysit
bulunmakta olup bu seviyeden TAV-4 nolu 6rnek alinmustir.

Mor renkli alunit zonu: Bu zonda ana kayaci olusturan minerallerin biiyik bir
boliimii ayrisarak seviye mor rengini kazanmistir. Zonda kil minerali olarak kaolinit,
halloysit ve simektit bulunmaktadir. Kil minerallerinin yanisira zonda alunit, kuvars,
hematit ve kristobalit mineralleri de bulunmaktadir. Kimyasal bilesim olarak
yaklasik (~) % 57 SiO;, % 15 Al,O; ve % 17 AK. igermektedir. Zon mineralojik
olarak % 48,7 alunit, % 15,4 halloysit, % 15 kuvars, % 2,1 hematit, % 10,4 kaolinit,
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% 6,9 simektit ve % 1,5 kristobalit igermektedir. 5 m. kalinliga sahip zondan TAV-5

nolu 6rnek alinmastir.

Vii.

viii.

Xi.

Xii.

Beyaz renkli kaolinit zonu: 5 m. kalinliga sahip bu zonda kil minerali olarak
kaolinit, halloysit ve simektit bulunmaktadir. Kimyasal bilesim olarak yaklasik (~)
% 59 SiO,, % 17 AlLO; ve % 18 A.K. icermektedir. Zon mineralojik olarak
yaklasik (~) % 39 kaolinit, % 18 halloysit ve % 11 simektit icermektedir. Zondan
TAV-6 ve TAV-15 nolu 6rnekler alinmistir.

Yesil renkli demirli alunit zonu: 4 m. kalinliga sahip seviyede kil minerali olarak
simektit, kaolinit ve halloysite rastlanmistir. Beyaz rengi ile gzlemlenen zondan
alman iki numunedeki %13.69 ve %11.31 Fe,Osigerigi ile bolgedeki diger zonlarin
icerisinde en yiiksek demir icerigine sahip zondur. Kimyasal bilesim olarak
yaklasik (~) % 66 SiO2, % 9 Al:Os ve % 16 A K. igermektedir. Zon mineralojik
olarak yaklasik (~) % 14 simektit, % 12 kaolinit ve % 5 halloysit icermektedir.
Zondan TAV-7 ve TAV-11 nolu érnekler alinmigtir.

Mor renkli alunit zonu: Mor rengi ile sahada gbzlenen 0,5 m. kalinliga sahip seviye
kaolinit, halloysit ve simektit kil minerallerini i¢ermektedir. Kimyasal bilesim
olarak yaklagik (~) % 57 SiO2, % 17 Al,Os ve % 19 A K. igermektedir. Zon
mineralojik olarak yaklasik (~) % 38 kaolinit, % 10 halloysit ve % 2 simektit
icermektedir. Zondan TAV-8 ve TAV-14 nolu 6rnekler alinmustir.

Yesil renkli alunit zonu: Yesil renkli alterasyon zonunda kil minerali olarak
kaolinit, halloysit ve simektite rastlanmistir. Igerisinde kuvars, alunit, hematit ve
kristobalit bulunan seviye 4 m. kalinliga sahiptir. Bu zon alterasyonun etkisiyle
biiyiik oranda ayrismistir. Kimyasal bilesim olarak yaklagik (~) % 53 SiO,, % 17
Al,O3 ve % 17 A K. icermektedir. Zon mineralojik olarak yaklasik (~) % 26
kaolinit, % 5 halloysit ve % 3 simektit icermektedir. Zondan TAV-9 ve TAV-17
nolu 6rnekler alinmistir.

Sar1 renkli alunit zonu: 1 m. kalinliga sahip seviyede kil minerali olarak yalnizca
kaolinit ve halloysit bulunmaktadir. Kimyasal bilesim olarak yaklasik (~) % 53
SiO2, % 16 Al;O3 ve % 21 A.K. icermektedir. Zon mineralojik olarak yaklasik (~)
% 25 kaolinit ve % 10 halloysit igermektedir. Zondan TAV-10 ve TAV-18 nolu
ornekler alinmistir.

Acik mor renkli alunit zonu: Ag¢ik mor renkli alterasyon zonunda kil minerali
olarak simektit, kaolinit ve halloysit bulunmaktadir. Kil minerallerinin yanisira

kuvars, alunit, hematit ve kristobalit bulunan seviye 3 m. kalinliga sahiptir.
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Kimyasal bilesim olarak yaklasik (~) % 55 SiOz, % 15 Al.Os; ve % 15 A.K.
icermektedir. Zon mineralojik olarak % 26,3 simektit, % 10,7 kaolinit, % 4,6
halloysit, % 40 alunit, % 11,1 kuvars, % 5 hematit ve % 2,3 Kkristobalit

icermektedir. Zondan TAV-12 nolu 6rnek alinmastir.

Acarlik tepe’deki biitiin zonlar1 kalinliklar1, mineralojik bilesimleri, 6rnek kodlar1 ve

aciklamalariya gosteren dikme siitun kesiti ¢izilmistir (Sekil 4.42).

Kalinlik | Ornek No Litoloji Mineraloji Aciklamalar
0-1ile O-11 N Acik Kahverengi
M foras j§ Opal CT+ Kuvars Siisifye Zon
aolinit+halloysit+
'mék{iu vEl Kahverengi Demirli
5m Tav-1 vars+alunit+ Alunit Zonu
Tav-16 matit+kristobalit
kaolinit+halloysit+
2 simektit+ 3 :
2m ¥av %3 kuvars+alunit+ Ie§'f. r§n7l.<ln
av- hematit+kristobalit+ golinit Zonu
=X muskovit
)
4m Tav-3 olinit+halloysit+ | Beyaz renkli Demirli
Kuvars+alunit+ Alunit Zonu
hematit+kristobalit
|
- kaolinit+halloysit+ Yesil renkli
1,5m Tav-4 kuvars+alunit+ St
hematit+kristobalit Alunit Zonu
kaolinit+halloysit+ Mor renkli
i simektit+ .
5m Tav-5 EUvara L aliiitE Alunit Zonu
hematit+kristobalit
\I
\
kaolinit+halloysit+ B Ki
oo vt simekits Kaiiit Zonu
Tav-15 ﬂ‘uvars+alunit+
hematit+kristobalit
!
Y
kaolinit+halloysit+ Yesil renkli Demirl
% simektit+ ‘esil renkli Demirli
4m ¥gx_z1 kuvars+alunit+ Alunit Zonu
hematit-+kristobalit
. kaolinit+halloysit+ X
0,5m  [Tav-8 Tav-1 simektit+ Mor renkli
kuvars+alunit+ Alunit Zonu
hematit+kristobalit
n kaolinit+halloysit+ Yesil renkli
4m %&?7 simekit+ Alusnit Zonu
kuvars+alunit+
hematit+kristobalit|
Tav-10 ~  “kaolinitrhalloysit+ Sar renkli
im 2 uvars-+alunit+ Alunit 7
CIAL) = ematit+kristobalit el
| kaolinit+halloysit+
- simektit+ Agik Mor renkli
3m Tav-12 { kuvars+alunit+ AIngith)nu
| hematit+kristobalit
)
S S

Sekil 4.42. Acarlik tepe’ye ait dikme siitun kesit.
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4.3.4. Tiirkmenlik tepe kil olusumu

Tiirkmenlik Tepe bolgesindeki kil olusumlar1 Gevrekseydi volkanitleri (tiifit) i¢erisinde
gergeklesmistir. Bu bolgedeki alterasyon zonlari Gevrekseydi, Pirnalik ve Acgarlik tepe
bolgelerine gore beyaz, krem ve gri tonlarindaki renkleri ile farklilik gostermektedir. Diger
bolgelerde ise beyaz tonlarinin disinda mor, yesil, kahverengi tonlarinda alterasyon zonlar

belirlenmistir. Sekil 4.43’de Tiirkmenlik Tepenin yerden ¢ekilmis fotografi gériilmektedir.

Sekil 4.43. Tiirkmenlik Tepe’nin goriiniimdl.

Sekil 4.44’de Tiurkmenlik Tepe bolgesinde tespit edilen sistematik catlaklar
goriilmektedir. Arazi c¢alismalarinda sistematik c¢atlaklarin  konumu K20D/90° olarak

Olctlmiistiir.
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Sekil 4.44. Tiirkmenlik Tepe’deki sistematik catlaklardan bir gortiniim.

Tiirkmenlik Tepe’de ana kayacin sistematik catlaklar tarafindan kesilmesi sonucunda
yer altindan gelen eriyikler kayacin kirik ¢atlaklari boyunca anakayaca niifuz etmistir. Ancak
diger bolgelerde oldugu gibi anakayaca niifuz eden eriyikler bu bolgede belirgin renk
degisimlerine sebep olmamistir. Dolayisiyla bu bolgedeki zonlarin beyaz, krem ve gri gibi agik
tonlarda oldugu goriilmiistiir. Tiirkmenlik Tepe kil yataginda en iistte bulunan silisifiye zonun

haricinde yatay konumda olan yedi farkli zon tespit edilmistir.

Tirkmenlik Tepe bolgesindeki alterasyon zonlart Ustten alta dogru sirasiyla agik
kahverenkli silisifiye zon, agik gri renkli dolomit zonu, koyu gri renkli dolomit zonu, agik gri
renkli dolomit zonu, agik beyaz renkli dolomit zonu, koyu krem renkli dolomit zonu, agik gri
renkli simektit zonu, krem renkli dolomit zonu seklinde siralandigi belirlenmistir. Bu zonlardan

alinan numuneler Sekil 4.45’de belirtilmistir.
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Sekil 4.45. Tiirkmenlik Tepe’de gozlenen farkli zonlar ve numune alim krokisi (6l¢eksiz).

Acik gri renkli dolomit zonu: Silisifiye sapkanin altinda yer alan istteki zondur.
Acik gri rengi ile belirgin zon dolomitten olusmaktadir. Arazi gézlemlerinde zonun
nispeten sert bir yapida oldugu anlagilmistir. Dolomitin igerisinde kil minerali olarak
vermikiilit ve simektit bulunmaktadir. Kimyasal bilesim olarak yaklasik (~) % 24
SiOz, % 5 AlOs, % 15 MgO, % 16 CaO ve % 35 A.K. icermektedir. Zon
mineralojik olarak yaklagik (~) % 72 dolomit, % 12 vermikdilit, % 11 simektit ve %
9 ankerit icermektedir. 1,5 m. kalinlig1 olan zondan GST-7 kodlu 2 adet &rnek
almmigtir (GST-7-1 ve GST-7-2).

. Koyu gri renkli dolomit zonu: 2,5 m. kalinliga sahip seviyede ankerit, vermikiilit,

simektit, dolomit ve kuvars mineralleri tespit edilmistir. Saha ¢alismalarinda zonun
oldukga sert ve ¢ekic ile zor kirtllan 6zellikte oldugu anlagilmistir. Kimyasal bilesim
olarak yaklasik (~) % 38 SiO;, % 8 Al;O3, % 12 MgO, % 7 CaO ve % 27 AK.
icermektedir. Zon mineralojik olarak yaklasik (~) % 39 dolomit, % 35 ankerit, %
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13,5 vermikiilit, % 13,4 simektit ve % 8,1 kuvars icermektedir. Zondan GST-6
kodlu 2 adet 6rnek alinmistir (GST-6-1 ve GST-6-2).

iii. A¢ik gri renkli dolomit zonu: Zon 2 m. kalinlikta olup biiyiik oranda dolomit’ten
olugmaktadir. Kimyasal bilesim olarak yaklasik (~) % 23 SiOz, % 5 Al,Os3, % 15
MgO, % 17 CaO ve % 42 A K. icermektedir. Zon mineralojik olarak yaklasik (~) %
89 dolomit, % 8 ankerit, % 2 vermikiilit, % 1 simektit icermektedir. Zondan GST-5
kodlu 2 adet 6rnek alinmistir (GST-5-1 ve GST-5-2).

iv. Agik beyaz renkli dolomit zonu: 1 m. kalinhiga sahip seviye lizerindeki zonlara
nispeten dolomit’in en yogun bulundugu seviyedir. Arazide belirgin beyaz rengi ile
diger zonlardan ayirt edilmektedir. Kimyasal bilesim olarak yaklasik (~) % 11 SiOp,
% 2 Al,O3, % 18 MgO, % 24 CaO ve % 42 A.K. igermektedir. Zon mineralojik
olarak yaklasik (~) % 99 dolomit ve % 0,3 simektit icermektedir. Zondan GST-4
kodlu 2 adet 6rnek alinmistir (GST-4-1 ve GST-4-2).

v. Koyu krem renkli dolomit zonu: Koyu krem renkli 3 m. kalinliga sahip zon ¢ok sert
ve cekic ile parcalanmasi zor olan bir seviyedir. Kimyasal bilesim olarak yaklagik
(=) % 28 SiOy, % 3 AlyO3, % 14 MgO, % 18 CaO ve % 34 A.K. igermektedir. Zon
mineralojik olarak yaklasik (~) % 87 dolomit ve % 11 ankerit icermekte olup
seviyede kil mineraline rastlanilmamistir. Zondan GST-3 kodlu 2 adet 6rnek
alinmustir (GST-3-1 ve GST-3-2).

Vi. Acik gri renkli simektit zonu: Ustiindeki seviyelerden farkli olarak 3 m. kalnliga
sahip bu zon dolomit igermemekte, baslica Simektit, sanidin ve ferrosilit’ten
olusmaktadir. Kimyasal bilesim olarak yaklasik (~) % 59 SiOz, % 11 Al,Os, % 5
MgO, % 1 CaO ve % 16 A.K. igermektedir. Zon mineralojik olarak yaklasik (~) %
24 simektit, % 35 sanidin, % 40 ferrosilit ve % 0,8 sepiyolit igermektedir. Gri renkli
seviyeden GST-2 kodlu 2 adet 6rnek alinmistir (GST-2-1 ve GST-2-2).

vii. Krem renkli dolomit zonu: Tirkmenlik tepe bolgesindeki zonlarin en altinda
bulunan en fazla kalinliga sahip zon 6 m. kalinliga sahiptir. Kimyasal bilesim
olarak yaklasik (~) % 58 SiO2, % 5 Al:Os, % 9 MgO, % 2 CaO ve % 20 A K.
igermektedir. Zon mineralojik olarak yaklasik (~), % 53 dolomit, % 37 manyezit %
10 simektit icermektedir. Krem renkli seviyeden Zondan GST-1 kodlu 2 adet 6rnek
alinmustir (GST-1-1 ve GST-1-2).

Tirkmenlik tepe’deki biitiin zonlar1 kalinliklari, mineralojik bilesimleri, 6rnek kodlari

ve agiklamalariya gosteren dikme siitun kesiti ¢izilmistir (Sekil 4.46).
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Sekil 4.46. Tiirkmenlik Tepe kil yatag1 dikme kesit gosterimi.
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Gevrekseydi ve gevresindeki faylarla iliskili olan arjilik alterasyon zonlar1 (Sekil 4.47)
mineralojik olarak baslica kaolinit, simektit, halloysit, kuvars, kristobalit (opal-CT), alunit ve
hematit minerallerinden olusmaktadir. Arjilik alterasyonun dis kismindan i¢ kismina dogru
minerallerin zonlanmasi, Gevrekseydi volkanitlerindeki kaolenlerin hidrotermal kokenine

iliskin en 6nemli gostergedir.

Sekil 4.47. Pirnalik tepe bolgesinde fay ile iligkili arjilik alterasyonun goriinimii. a) arjilik
alterasyonun genel goriiniimii, b) fay aynasinda goriilen arjilik alterasyon, c¢) opallerde goriilen
arjilik alterasyon, d) fay zonu tizerinde goriilen arjilik alterasyon.
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5. BULGULAR

5.1. Volkanik Kayaclarin Mineralojisi ve Petrografisi

Kil olusumunun gergeklestigi Gevrekseydi volkanik kayaglari, petrografik incelemelere
gore riyolit, riyodasit ve dasit olarak tanimlanmistir. Gevrekseydi volkanik kayaglar1 baslica;
sanidin, kuvars, hornblend, biyotit, plajiyoklaz ve piroksen minerallerinden olusmaktadir. Opak
mineral olarak hematit ve manyetit tespit edilmistir. Ayrica yer yer alterasyon tiirleri olarak
epidotlagsma, serizitlesme, limonitlesme ve karbonatlagsma tespit edilmis olup hyalopilitik ve

mikrotaneli porfirik dokuya sahiptirler.

Genel olarak mineral yiizdeleri feldispat mineralleri (~%45-55), hamur malzeme
(~%40-45) secklindedir. Volkanik kayaglarin bazi 6rneklerinde yavas sogumadan dolayi
kristaller iyi gelismis ve hamur malzeme miktar1 az iken bazi 6rneklerde hizli sogumaya bagh
olarak kristaller daha az gelismistir. Hamur malzeme miktar1 oldukc¢a fazladir. Bu durum
bolgedeki volkanik kayaclarin farkli fazlarda olustugunu gostermektedir. Sanidin, kuvars ve
piroksen mineralleri volkanik kayaglarin baglica fenokristalleridir. Hamur malzeme, akinti
dokusu gostermekte olup, baslica mikritik kuvars, plajiyoklaz, sanidin, volkanik cam ve
ignimbrit pargalari igermektedir. Sanidin mineralleri Ozsekilli, Ozsekilsiz ve prizmatik
formlardadir (Sekil 5.1). Ozellikle sanidin fenokristalince zengin kayaclar porfiroidal doku
gostermektedir. Dasitik kayaglarin riyolitik kayaclardan baslica daha fazla kuvars ve daha az
sanidin igermesi iki kayag arasindaki ayirt edici petrografik 6zelliktir. Petrografik incelemelerde

volkanik kayaglarin farkli mineralojik bilesimlerde oldugu tespit edilmistir.

Dasitik kayaglarin mineralojik bilesimi baglica kuvars + plajiyoklaz + sanidin =+

hornblend + biyotit + opak mineraller + hamur matriks seklindedir.

Riyodasitik kayaglar, sanidin + plajiyoklaz + mikroklin + kuvars = hornblend =+

piroksen = opak mineraller + hamur matriksten olugsmaktadir.

Riyolitik kayaclar ise, kuvars + sanidin + ortoklaz + plajiyoklaz + hornblend =+ biyotit +

opak mineraller + hamur matriks bilesimindedir.
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Cift Nikol Tek Nikol

Sekil 5.1. Gevrekseydi volkanik kayaglarina ait incekesit goriintiileri; sanidin fenokristali (a: ¢ift
nikol, b: tek nikol; Ornek No. R-14), seker sanidin kristalleri (c: ¢ift nikol, d: tek nikol; Ornek
No. A1-0-2), dalgali sbnme gdsteren kuvars fenokristalleri (e: ¢ift nikol, f: tek nikol; Ornek No.
T-5), mikrotik kuvars taneleri (g: ¢ift nikol, h: tek nikol; Ornek No. R-2), sn, sanidin; g, kuvars.
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Gevrekseydi volkanik kayaglarinda bulunan sanidin mineralleri, fenokristaller halinde
genellikle 0,1 — 0,6 mm. arasi degisen boyutlarda porfirik dokulu kayaglarin igerisinde 6z
sekilli, 6z sekilsiz ve prizmatik formlarda bulunmaktadir. Baz1 6rneklerde 1 mm.’den ile 6 mm.
arasinda kristal boyutuna kadar olanlarina da rastlanilmigtir. Bazi sanidin Kkristallerinin

serizitlesme ve epidotlasma gibi alterasyonlara maruz kaldig1 goriilmiistiir.

Volkanik kayaglarin ince Kesitlerinde, kuvars kristalleri genellikle hamur malzeme
icerisinde mikrolitik kuvars taneleri seklinde bulunmaktadir. Bu sekildeki kuvars taneleri
ozellikle dasit-riyodasit gegisi olan Orneklerde bulunmaktadir. Bazi 6rnekler dalgali sonme
gosteren 5-6 mm. arasi degisen boyutlarda kuvars fenokristalleri icermektedir. Kuvarslarin
belirgin dalgali sénme gostermeleri kayacin tektonik zona yakin oldugunu ifade etmektedir.

Ayrica bu kayagclar icerisinde sonradan olusmus ikincil kuvars kristalleri tespit edilmistir.

Gevrekseydi volkanik kayaglarina ait tiif 6rneklerinde tane boyutu 0,1 mm. ile 0,3 mm.
arasi degisen boyutlarda biyotit kristalleri tespit edilmistir (Sekil 5.2). Bazi biyotit kristallerinde
¢ cksenlerine paralel olarak alterasyonlar geligmistir. Ayrica, genellikle 0,1-0,5 mm. tane
boyutlarinda kahverenkli hornblend kristallerinin bulundugu goézlemlenmistir. Hornblendler,
56°-124° acilarinda olmak iizere iki yonde dilinim gostermektedirler. Bazi kristaller ise kismen
alterasyona maruz kalmistir. Altere olan kisimlar1 polarizan mikroskop incelemelerinde siyah

renkli (opaklagmis) goriilmektedir.

Volkanik  kaya¢ Orneklerinde, plajiyoklaz  kristallerine  fenokristal haline
rastlanilmamistir. Ancak, hamur malzeme igerisinde mikro boyutlarda bulunduklar
gozlemlenmistir. Kayac bilesimine ve XRD sonucglarina gore plajiyoklaz mineralleri albit
tiiriindedir. ince kesit calismalarinda piroksen mineralleri, ¢ift nikolde sar1 renkli, genellikle 0,1-
1 mm. aras1 degisen boyutlardadir. Ancak, bazi orneklerde 1,8 mm., 2 mm. ve 3,5 mm.
boyutlarinda fenokristallerine de rastlanilmistir. Piroksenler, egik sonme gosteren klinopiroksen

tiirtinde olup, 6nemli bir kismi altere olmustur.

Ince kesit ¢alismalarinda bazi kayac &rneklerinde opak mineraller de tespit edilmistir.
Bu mineraller, manyetit ve hematitten olusmaktadir (Sekil 5.3). Manyetit mineralleri, ¢ift nikol

ve tek nikolde siyah renge sahip, altigen, 6z sekilli goriiniime sahiptir.



75

Cift Nikol Tek Nikol

Sekil 5.2. Gevrekseydi volkanik kayaglarina ait incekesit goriintileri; biyotit fenokristali (a: ¢ift
nikol, b: tek nikol; Ornek No. A1-0-1), altere biyotit kristali (c: ¢ift nikol, d: tek nikol; Ornek
No. A1-0-2), hornblend kristalleri (e: ¢ift nikol, f: tek nikol; Ornek No. T-7), piroksen
fenokristali (g: ¢ift nikol, h: tek nikol; Ornek No. T-3), bi, biyotit; hb, hornblend; pr, piroksen.
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Kondansér devrede iken yapilan incelemelerde, manyetitin yani sira koyu kahve renkli
altigen 6z sekilli ve yart 6z sekilli hematit minerali ile koyu kirmizi, turuncumsu renklerde
limonitlesmelere de rastlanilmistir. Bazi minerallerde ise opasitlesme olarak tanimlanan,
mineralin igten itibaren ayrisirken etrafinda kirmizi renkli hematitlesmenin olustugu
gorlilmistiir. Ayrica, mikroskop calismalarinda, bazi kayag¢ 6rneklerinde hizli sogumadan dolay1
olugmus ignimbrit pargalarina da rastlanilmigtir. Bunlarin bazilan ¢ift nikolde grimsi renklerde

goriiliirken bazilari ise canli renklerde ince gubuklar halinde goriilmektedir.

Gift Nikol Tek Nikol

Sekil 5.3. Gevrekseydi volkanik kayaglarina ait incekesit goriintiileri; opak mineraller; manyetit
(a: ¢ift nikol, b: tek nikol; Ornek No. A2-2-1), hematit (c: ¢ift nikol, d: tek nikol; Ornek No. T-
11), limonit (e: ¢ift nikol, f: tek nikol; R-2), opasitlesme (g: ¢ift nikol, h: tek nikol; Ornek No. T-
7), mn, manyetit; hm, hematit; Im, limonit; ops, opasitlesme.
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5.2. X-Istm Kirmim (XRD) incelemeleri

Gevrekseydi ve yakin c¢evresinden alinan Orneklerin, Kil fraksiyonu g¢éziimlemeleri,

materyal ve metod bdliimiinde anlatilan yontem dogrultusunda yapilmistir.

Kil fraksiyonuna kadar indirilmis Orneklerin havada kurutulmus (AD) X-isinlari
cekimlerinde simektit, illit, vermikiilit, kaolinit ve halloysit mineralleri tespit edilmistir. XRD
sonuclarinda 14.79 A mesafe degerli keskin olmayan, genis aralikli pik simektitin (001)
yiizeyine ait yansima pikini temsil etmektedir (Sekil 5.4). Etilen glikollii ¢ekimlerde simektit’e
ait 14.79 A piki genisleme gostererek 17.62 A pik degerine ulasnmustir. 550 °C’de 2 saat siire ile
firmlanma sonucu yapilan c¢ekimlerde ise 17.62 A pikinin 10.13 A degerine dogru gerileme
gosterdigi belirlenmistir (Sekil 5.4). Simektitlerin (060) yiizeyine ait yansima piki yaklasik 1.49
A degerinde tespit edilmis olup bu deger simektitlerin dioktahedral yapisinda oldugunu

gostermektedir.

Drits vd. (2010)’e gore illit’in (001) yiizeyine ait karakteristik yansima piki 10.01 A,
(002) yiizeyine ait karakteristik yansima piki 5.00 A, (003) yiizeyine ait karakteristik yansima
piki 3.33 A ile temsil edilir. Mehmel (1935)’e gore halloysit-10 A’un (001) yiizeyine ait
karakteristik yansima piki 10.09 A, (002) yiizeyine ait karakteristik yansima piki 5.04 A ile
temsil edilir. Yaklasik 10 A yansima piki keskin ve dar aralikli olarak gozlenir ve sirasiyla illit
ve halloysite ait (001) yiizeylerine ait yansima piklerini temsil etmektedirler. Bish (1993)’e gore
kaolinit’in (001) yiizeyine ait karakteristik yansima piki 7.13 A degerindedir. XRD sonuglarinda
tespit edilen 7 A piki ise kaolinitin (001) ve simektitin (002) yiizeylerine ait yansimalaridir. 3.57
A piki kaolinite ait (002) yansima yiizeyine ait piktir. 7 A ve 3.57 A yansima pikleri ise kaolinit

minerali i¢in ayirt edici piklerdir.

Etilen glikol ile doyurularak yapilan XRD gekimlerinde, illit ve halloysit’e ait 10 A ve
kaolinite ait 7 A degerindeki yansima piklerinde herhangi bir degisimin gerceklesmedigi
gbzlenmistir. Firlanmis (550 °C°de 2 saat siirede) cekimlerde, halloysite ait 10 A ve kaolinite
ait 7 A pikleri tamamen kaybolmustur (Sekil 5.4). Bu &zellik kaolinit ve halloysit minerallerinin
tammlanmasinda onemli bir &zelliktir. illit'e ait 10 A pikinde ise herhangi bir degisim

gerceklesmemistir.
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Sekil 5.4. R-1 6rnegine ait kil fraksiyonu tiglii XRD paternleri.
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14 A yansima piki simektit ve vermikiilit minerali tarafindan ortak olarak
kullanilmaktadir. A2-2-1 kodlu numune’ye ait 14 A bélgesinin ayrmntili analizi sonucu bu alanin

her iki mineral tarafindan ortak olarak kullanildig: belirlenmistir (Sekil 5.5).

10000 —

Vermikiilit

Simektit

Siddet

2500 —

g T T T

6
2 Theta

Sekil 5.5. Ornek A2-2-1’¢ ait 14 A pikinin ayrmtil analizi.

Mg’ca doygun hale getirilen vermikiilitlerin etilen gliserol ile muamele edilmis
XRD paternleri 14.1 A ve 14.3 A pik degerlerini gosterir (Harward vd., 1969). Etilen
gliserol ile muamele edilen Mg-doygun vermikiilitlerin d degerlerinde genislemenin
gerceklesmemesinden dolay1r bu yontem vermikiilitleri ve simektitleri ayirt etmek icin
kullanilir (Walker, 1957, 1598). Yapilan bu g¢ekimlerin neticesinde havada kurutulmus
cekimdeki 14.97 A pikinin vermikiilit mineraline ait oldugu tespit edilmistir (Sekil 5.6).

1454 A

17.61 A/

Sekil 5.6. A2-2 numunesinin Mg*2 ile doygun hale getirilen XRD paternleri.
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Sekil 5.7. Ornek A1-3-1 e ait XRD difraktogramu.
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Opal numunelerinin xrd paternlerinde ise opal-CT &rnekleri 4.11 A ve 2.50 A pikleriyle
karakteristiktir (Sekil 5.8). Kuvars mineralleri ise 3.34 A ve 4.25 A pikleri ile belirlenmistir.
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Sekil 5.8. O-5 kodlu opal 6rnegine ait XRD difraktograma.
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Gevrekseydi ve cevresindeki kil yataklarmin alterasyon zonlarindan alinan biitiin

numunelerin  XRD analizleri neticesinde igerdigi mineraller belirlenmistir. Ayrica XRD

analizleri neticesinde tespit edilen minerallerin yiizde mineral oranlar1 Rietveld metodu ile tespit

edilmistir.

Gevrekseydi kil yataginda; kil mineralleri olarak kaolinit, halloysit, simektit ve

vermikiilit tespit edilmistir. Kil dis1 mineraller olarak ise kuvars, alunit, biyotit, sabazit, sanidin,

kristobalit, natroalunit, anataz, albit, manyetit, ferrihidrit, spinel ve gotit tespit edilmistir

(Cizelge 5.1).

Cizelge 5.1. Gevrekseydi kil drneklerinin Rietveld metodu ile belirlenen ylizde mineral oranlar

tablosu.
Mineral (%)
Ornekler
Al A2

31 (32 (21 |22 (11 |12 (01 (02 (31 (32 |21 |22 |11 |12
Kaolinit - - 77,7 | 78,2 0,7 0,2 17,2 | 135 - = 5,6 - - -
s Halloysit - - 39 35 0,5 04 | 130 | 43 - - 6,0 - - -
§ Simektit 0,6 0,1 3,0 2,7 0,2 0,1 1,7 1,7 119 | 115 | 23,7 83 - -
Vermikiilit - - 0,6 0,7 0,3 - - 0,9 - - 3 | 76,3 - -
Kuvars 31 4,6 59 61 | 108 | 69 | 539 | 659 - - 84 6,9 1,7 1,7
Alunit 784 | 78,1 4,2 4,5 82,4 | 88,6 2,1 1,9 - - 2,2 85 97,7 | 97,6
Biyotit - - - - - - 9,3 9,7 - - - - 0,5 0,5
Sabazit - - - - - - 28 0,5 - - - - 01 0,2
= [Sanidin - - - - - - - 16 - - - - - -
E Kristobalit | 0,4 05 47 43 1,1 1,0 - - 1,7 04 - - - -
§ Natroalunit| 16,7 | 16,3 - - 4,0 2,8 - - - - - - - -
Q‘Z* Anataz 0,8 0,4 - - - - - - - - - - - -
‘§ Albit - - - - - - - - - - 15,6 - - -
Manyetit - - - - - - - - - - 35 - - -
Ferrihidrit - - - - - - - - 54 - - - - -
Spinel - - - - - - - - 1,2 - - - - -
Gitit - - - - - - - - | 79881 - - - -
TOPLAM 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

Pirnalik tepe kil yataginda; kil mineralleri olarak kaolinit, halloysit, simektit, vermikilit

ve illit tespit edilmistir. Kil digt mineraller olarak ise kuvars, alunit, hematit, klino enstatit,

muskovit, opal (kristobalit-tridimit), sanidin, florit, rutil, diyopsit, natroalunit ve minamit tespit

edilmistir (Cizelge 5.2).
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Cizelge 5.2. Pirnalik tepe kil 6rneklerinin Rietveld metodu ile belirlenen yiizde mineral oranlari

tablosu.
Mineral (%)
Ornekler

R1|R2|R3|R4|R5|R6]|R-7|R-8]|R9 |R-10|R-11|R-12 | R-13 | R-14
Kaolinit 0,6 0,1 - 24,6 | 28,2 - - - - - - - - 56,1
) Halloysit 1,7 13 05 31 - - - - - - - - - -
E Simektit 11 |1 03 | 03 | 74 | 3.2 - 30 | 07 | 32 | 82 | 73 - 75 | 17
= Vermikiilit - - - - - - - - - - 25 - -
init 28 | 40 | 20 - - - - - - - - - - -
Kuvars 156 | 303 | 65 | 40 | 27 | 41 - 44 | 148 | 03 - 15 | 10 | 18
Alunit 42,4 | 328 | 316 | 526 | 396 | 59,2 | 90 | 749 - - - - - 12,3
Hematit 99 | 103 | 215 | 07 05 | 36,7 - 13 752 | 2,7 7,8 - 2,1 -
Klino 6,7 2,7 - 54 2,2 - - E - E R R R _
5 | Muskovit 19,2 | 18,2 - 22 | 224 - 70 | 30 - - - 15 | 72 | 88
§ Kristobalit - - 8,0 - 1,2 - - 4,0 - - - - - 15,7
£ [ Tridimit - T26 - -] - -1 -1 -1-1-1-71-T7T-
é’ Sanidin - - - - - - - - - - - - - 3,6
'§ Florit - - - - - - - - - - 0,5 - - -
Rutil - - - - - - - - - - - - - -
Diyopsit - - - - - - - - 68 | 123 | 98 - - -
Natroalunit - - - - - - - - - - - 94,5 - -
Minamit - - - - - - - - - 76,5 | 74,6 - 82,2 -
TOPLAM 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

Acarlik tepe kil yataginda; kil mineralleri olarak kaolinit, halloysit ve simektit tespit

edilmistir. Kil digt mineraller olarak ise kuvars, alunit, hematit, kristobalit ve muskovit tespit

edilmistir (Cizelge 5.3).

Cizelge 5.3. Acarlik tepe kil 6rneklerinin Rietveld metodu ile belirlenen yiizde mineral oranlari

tablosu.
Mineral (%)
Ornekler
T-1 T-2 T-3 T-4 T-5 T-6 T-7 T-8 T-9
) Kaolinit 12,3 19,5 53 3,0 10,4 16,2 7,7 15,3 17,0
E Halloysit 10,7 10,6 6,2 25 15,4 17,9 53 10,6 4,0
X Simektit 2,2 11 - - 6,9 1,8 4.9 0,7 0,8
o Kuvars 15,2 26,5 13,6 19,8 15,0 23,9 315 23,8 47
E Alunit 55,4 32,4 65,5 69,9 48,7 38,5 33,7 43,2 70,5
=

E Hematit 3,2 0,2 8,4 41 2,1 1,2 14,3 5.2 0,9
é’ Kristobalit 1,0 1,7 1,0 0,7 15 0,5 2,6 1,2 2,1

Z Muskovit - 8,0 - - - - _ _ _
TOPLAM 100 100 100 100 100 100 100 100 100
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Cizelge 5.3. (devam) Agarlik tepe kil 6rneklerinin Rietveld metodu ile belirlenen yiizde mineral

oranlar1 tablosu.

Mineral (%)

Ornekler
T-10 | T-11 | T-12 | T-13 | T-14 | T-15 | T-16 | T-17 | T-18
Kaolinit 22 12 10,7 54,3 384 39,5 183 26,8 254
E Halloysit 25 56 46 30 9.9 8,6 12,1 56 9.4
X Simekiit - 14,2 26,3 14,0 2.3 11,0 32 30 R
= Kuvars 12,8 24,7 11,1 10,9 9,3 8,9 8,2 2,4 41
?E; Alunit 783 31,9 40,0 16,0 323 22,6 51,4 40,8 439
= Hematit 34 | o1 | 50 | 12 | 28 | 15 | 21 | 10 | 11
4 Kristobalit 038 25 23 06 55 79 47 204 16,1
Z Muskovit - - - = - - - - -
TOPLAM 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Tiirkmenlik tepe kil yataginda; kil mineralleri olarak simektit, vermikilit ve sepiyolit

tespit edilmistir. Kil dis1 mineraller olarak ise dolomit, manyezit, kristobalit, kuvars, sanidin,

ferrisilit, kalsit, biyotit, diyopsit, zeolit ve ankerit tespit edilmistir (Cizelge 5.4).

Cizelge 5.4. Tiirkmenlik tepe kil 6rneklerinin Rietveld metodu ile belirlenen yilizde mineral

oranlar1 tablosu.

Mineral (%)

Ornekler

GST
11 [ 12 [ 21 [ 22 [ 31 |32 [ 41 ] 42 [ 51 | 52 | 61 | 62 | 7-1 | 7-2
[ Simektit 76 | 96 | 238|197 | - - |02 03] 09 |08 11,9134 70 | 116
2 (Vermikilit - - - - [ - - - [1e]18] 2 [135]125] 81
x Sepiyolit - - 08 | 02 - - - - - - - - - -
Dolomit 543 | 534 | - - [873[867 998993895889 249397 ]724]709
Manyezit 34,5 | 37,0 - - - - - - - - - R R R
Kristobalit - - 79 | 45 - - - - - - - - - i
5 |Kuvars - - |99 ]8908 ]23] - |o0oa|o01]|01]69]81] - -
£ |sanidin T a3 - | - | - | - - -1 -1-1-71-
'E Ferrosilit - - 155 | 40,9 - - - - - - - - - -
£ |Kalsit - - - - Tos | - - - - : 3 ; ) ;
Z |Biyotit - - - - | 38| - - ; } ; - - - )
Diyopsit 3,6 - - - - - - - - - - i i i
Zeolit - - 70 | 45 - - - - - - - - - -
Ankerit - - - - e | 11| - - | 77 |84 353|253 81| 94
TOPLAM 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
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Gevrekseydi ve cevresindeki kil yataklarmin silis sapkalarindan alinan 6rneklerin
yapilan XRD c¢ekimleri sonucunda opal-CT, kuvars, moganit, hematit ve rutil tespit edilmistir

(Cizelge 5.5).

Cizelge 55. Kil yataklarindaki silis sapkalardan alinan Orneklerin XRD ile tayin edilen
mineralojik bilesimleri tablosu.

Numune Kodu | Mineral Bilesimi

O-1 Opal-CT + kuvars

0-2 Kuvars + moganit

0-3 Opal-CT + kuvars + hematit
O-4 Opal-CT + kuvars+ moganit
0O-5 Opal-CT + kuvars

0-6 Opal CT + kuvars + hematit
O-7 Kuvars + moganit

O-8 Kuvars + moganit

0-9 Opal-CT + kuvars + rutil
0-10 Opal-CT+ kuvars + hematit
0O-11 Opal-CT + kuvars

5.3. Taramah Elektron Mikroskop (SEM) incelemeleri

Gevrekseydi ve c¢evresindeki kil yataklarinin alterasyon zonlarindan alinan numunelerin
mikro yapi analizleri taramali elektron mikroskop (SEM) galismalarinda gergeklestirilmistir.
SEM c¢aligmalar1 esnasinda enerji dagilimli x-1i51m1 spektroskopisi (EDX) calismalart da

yapilarak minerallerin kimyasal bilesimlerinde bulunan elementler belirlenmistir.
5.3.1. Kaolinitlerin SEM incelemeleri

Taramal1 elektron mikroskop ¢alismalarinda kaolinit Kristallerinin karakteristik olarak

altigen yapraksi bir morfolojiye sahip oldugu tespit edilmistir (Sekil 5.9).
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8 : i o B P '
Y 9/22/2016 HV det | mode | mag [ WD ure \ —3um
3:32:22PM | 5.00kv | CBS | All | 35000 x | 5.5mm | 3.55e-3 Pa DPU-ILTEM

Sekil 5.9. Altigen yapraksi morfolojideki kaolinit kristalinin SEM gériintiisii (Kao: kaolinit; Al-
2 kodlu numune).

SEM caligmalarinda kaolinit kristallerinin genelde diizensiz dagilimlar halinde
bulundugu belirlenmistir (Sekil 5.10).

e —

— pm

20.00 kV : S X j DPU-ILTEM

Sekil 5.10. Diizensiz halde bulunan kaolinit kristallerinin SEM goriintiisii (Kao: kaolinit; A1-2
kodlu numune).
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Yapilan EDX analizlerine gore kaolinit kristallerinin kimyasal yapis1 Al, Si ve O’den
olugmaktadir (Sekil 5.11). EDX analizinde ayrica %1’in altinda Mg elementi igerigi de tespit

edilmistir.

2

3 EDS Spot 3

.
S

1
g

2.60K Al Kal

234K
2.08K Si Kal
182K
1.56K
130x| © Kad

1.04K

0.78K

0.52K

0.26K]

0.00%] 26 39 52 65 78 91 104 117 130

Lsec: 28.9 75 Cnts 1.260 keV Det: Octane Plus

Sekil 5.11. Kaolinit kristalinin EDX analizi (EDX Spot 1; A1-2 kodlu humune).

Taramali elektron mikroskop ¢alismalarinda kaolinitlerin volkan caminin alterasyonu

neticesinde olustugu tespit edilmistir (Sekil 5.12 ve Sekil 5.13).
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Volkan Cami

HV mode WD vac mode t mag [] pressure
20.00kV | 5.0 SE 5.5 mm | High vacuum | TLD | 50 000 x | 1.07e-2 Pa DPU-ILTEM

Sekil 5.12. Volkan caminin alterasyonu sonucu olusan kaolinit kristallerine ait SEM goriintiisii
(Kao: kaolinit; A1-2 kodlu numune).

Sika
Element  Agirhk % Atomik %
Al 203 3.20 220
Volkan Cami : sioz 81.82 96.43
4 Au 203 14.98 238
o kat
Si L Aula
9%gq 100 200 300 400 500 500 7.00 800 0
0Cnts 0.000 keV' Det: Octane Plus
== Element  Agirhk % Atomik %
Al 203 2992 2443
Alka Si02 52.11 72.19
Au 203 17.97 3.39
0 Kal
3.76K]
28]
188¢| AuMa
0.9¢¢ Sild Aula
0006“ 100 200 3.00 400 500 600 00 800 9.00

Sekil 5.13. Volkanik camin alterasyonu sonucu olusan kaolinit kristallerine ve volkanik cama
ait EDX analizi (Kao: kaolinit; A1-2 kodlu numune, Au kaplama yapilmastir).
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5.3.2. Halloysitlerin SEM incelemeleri

SEM c¢alismalarinda gozlenen halloysitler tiip seklinde (tubular shape) morfoloji
gostermektedir. Halloysitler genelde diizensiz dagilimis topluluklar halinde bulunmaktadir

(Sekil 5.14).

17 HV wD vac mode det mag [ | ssure 500 nm ——
:35PM | 5.00kV | 6.5mm | High vacuum | TLD | 150 000 x | 9 -3 Pa | DPU-ILTEM

Sekil 5.14. Tiip seklinde morfoloji gosteren halloysitlerin SEM goriintiisii (A1-0 kodlu
numune).

Halloysitlerin bir kisminin kisa tiipler seklinde (Stubby shaped) morfoloji gosterdikleri
tespit edilmistir (Sekil 5.15).

—1pm ———

< “\ - \

5/11/2016 wD vac mode det | mag O] | pressure
* | 2:44:04 PM | 15.00kV | 6.0 mm High vacuum | ETD | 65000 x | 1.78e-4 Pa DPU-ILTEM

Sekil 5.15. Kisa tiipler seklindeki halloysitlerin SEM goriintiisii (A1-2 kodlu numune).
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Bazi halloysit tiiplerinin ise i¢ merkezinden itibaren disa dogru agik uglu olarak uzamig
sekilli (elongate shaped) morfoloji gosterdikleri tespit edilmistir (Sekil 5.16). Uzamus tiip
boyutlar: yaklagik 2-3 pm. uzunlugunda ol¢iilmiistiir.

§i.c

‘- A\ ? \ A Ry |
t“i(; v‘nerkezindeﬂitﬁ)évésﬁ uz'gian wp  °
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’!.\' < (\ E7 48

Hal

Sekil 5.16. I¢ merkezinden itibaren disa dogru uzamis sekilli halloysit tiiplerinin SEM
goruntiisii.
Yapilan EDX analizlerine gore halloysit kristallerinin kimyasal yapis1 Al, Si ve O’den

olugmaktadir (Sekil 5.17). EDX analizinde ayrica tespit edilen Au ve Pd elementleri numunelere

analiz dncesinde uygulanan kaplama isleminden dolay1 tespit edilmistir.

EDS Spot 1

EDS Spot 2

182K Pdla
AuM
081K b
Pd LB2 Aula
0.00K! e
000 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Sekil 5.17. Halloysit kristallerinin EDX analizi.
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Taramal1 elektron mikroskop calismalarinda halloysit kristallerinin; feldispatlarin
alterasyonu (Sekil 5.18), volkan camimin alterasyonu (Sekil 5.19 ve Sekil 5.20) ve kaolinit

kristallerinin transformasyonu ile olmak tizere ti¢ farkli sekilde olustugu tespit edilmistir.

Altere feldispat kristali \ :

l \ , Gehse’ r’ﬁfoysnt

L-% kristalleri

};/
i,

11/21/2014 ) vac mode et pressure S —

3:02:16 PM | 5.00 kV | 4.6 mm | High vacuum | TLD | 20 000 x | 2.04e-4 Pa DPU-ILTEM

Sekil 5.18. Feldispat alterasyonu sonucu olusan halloysit kristallerine ait SEM goriintiisii.

Numunelerin SEM calismalarinda cam pargalarina rastlanmistir. Cam pargalari iizerinde
yapilan EDX analizinde yiiksek oranda SiO: ve diisiik oranda Al;Os icerdigi tespit edilmistir
(Sekil 5.19).

Volkan Cami

/ YA = =
HAl
Gelisen A :
Halloysitler

Volkan Cami

Atomik %

Element  Agirlik %
A 203 176 153

s s um

Au 203 30.02 6.01

PdQ 057 764

Sekil 5.19. Volkan camimin alterasyonu sonucu olusan halloysit kristallerine ait SEM goriintiisii
ve EDX analizi (Hal: halloysit, Au ve Pd kaplama yapilmstir).
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Volkan Cami

 — S A
vac mode det ure

5.00kV | 6.2 mm | High vacuum | TLD | 20 000 x | 1.02e-2 Pa DPU-ILTEM

Sekil 5.20. Volkan caminin alterasyonu sonucu olusan halloysit kristallerine ait SEM goriintiisii.

SEM incelemelerinde alunit kristalleri iizerinde mikro halloysit kristallerinin bulundugu
tespit edilmistir (Sekil 5.21 ve Sekil 5.22).

/2017 HV WD vac mode det mag [] pressure *7) pm
:22PM | 5.00kV | 3.2 mm | High vacuum | TLD | 50 000 x | 7.69e-4 Pa DPU-ILTEM

Sekil 5.21. Alunit kristalleri iizerinde bulunan halloysit kristallerine ait SEM goriinttisii (Alu:
alunit, Hal: Halloysit; TAV-15 kodlu numune).
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Alu

@

5/11/2016 HV vac mod A ‘ det mag [ pressure —5um—

10:01:43 AM | 10.00 kV | 6.1 mm | High vacuum | ETD | 10 000 x | 4.26e-3 Pa DPU-ILTEM

Sekil 5.22. Alunit kristalleri tizerinde bulunan halloysit kristallerine ait SEM goriintiisii (Alu:
alunit, Hal: Halloysit; A1-1 kodlu numune).

5.3.3. Kaolinitlerin transformasyonu ile olusan halloysitlerin SEM incelemeleri

Taramali elektron mikroskop caligmalarinda Gevrekseydi bolgesindeki A1-2 kodlu
numunenin incelemelerinde altigen sekilli kaolinit kristallerinin tiip seklindeki halloysit
kristallerine transformasyon ile doniistiigii tespit edilmistir. Sekil 5.23 ve Sekil 5.24°de
transformasyon esnasinda arka arkaya dizilen bireysel kaolinit kristalleri goriilmektedir. Ayrica

Sekil 5.23’te halloysit tiipiiniin merkezinden itibaren teleskopik olarak gelisimi goriilmektedir.
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f "
Arka arkaya siralanmis
kaolinit l}ﬁstaléf £

£

11/10/2016 HV WD vac mode det mag [J pressure 1um
1:58:35PM  15.00kV 5.2 mm Low vacuum Helix 65 000 x 50 Pa DPU-ILTEM

Sekil 5.23. Kaolinit kristallerinin transformasyon esnasinda arka arkaya dizilimini ve halloysit
tiipiiniin teleskopik gelisimini gosteren SEM goriintiisii.

Hal
Dizilen kaolinit 4‘“
kristalleri ‘\"‘&g

/ det | mode | mag O [ wo | e — 3 un]
3PM | 10.00 kv | CBS All 35000x | 5.5mm | 3. DPU-ILTEM

Sekil 5.24. Kaolinit kristallerinin transformasyon esnasinda arka arkaya dizilimini gdsteren
SEM goriintiisii.
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Sekil 5.25 kaolinit kristallerinin arka arkaya dizilmesinden sonra kenarlarindan itibaren
stkica baglanmasini gostermektedir. Ayrica halloysit tiipiine digindan baglanan kaolinit

kristalleri goriilmektedir.

,,K'e/li';rlarlndan sikica
~baglanan kaolinit
Kristalleri

. A .v N »é/,/

Halloysit tiiptine
distan baglanari/
kaolinit Kristalleri
// / NEE
11/10/2016 HV WD vac mode det mag [] pressure 3 um
3:47:48PM  15.00kV 53 mm Lowvacuum Helix 35000x 50 Pa DPU-ILTEM

Sekil 5.25. Kaolinit kristallerinin kenarlarindan itibaren sikica baglanmasini gosteren SEM
goruntiisi.

Sekil 5.26 ve Sekil 5.27 kaolinit kristallerinin kivrimlanmasini géstermektedir. Sekil

5.26°da ayrica halloysit tiipiine disindan baglanan kaolinit kristalleri goriilmektedir.
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; ’
Siralanmis kaolil,)?t kristalleri

'\

y

N

‘Kivrilan

| “kaolinit kristali

5/11/2016 5\% WD . vac mode det mag [ pressure — ll{nj

12:00:19PM | 10.00 kV | 5.9 mm | High vacuum | TLD | 65000 x | 2.92e-4 Pa DPU-ILTEM

Sekil 5.26. Kaolinit kristallerinin kivrimlanmasini ve halloysit tiipiine distan baglanan kaolinit
kristallerini gosteren SEM goriintiisii.

Arka arkaya dizilen
kaolinit kristalleri

1\ - kaolinit
S >

oy 11/10/2016 HV WD vac mode det mag [] pressure 3 pm
3:19:52PM  15.00kV  5.5mm Low vacuum Helix 35 000 x 50 Pa DPU-ILTEM

Sekil 5.27. Kaolinit kristallerinin kiviimlanmasini gésteren SEM goriintiisii.
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Sekil 5.28 gelisen halloysit tiipiine disindan baglanan kaolinit kristallerini

gostermektedir.

Gelisen halloysit
tlipiine digtan
baglanan kaolinit
kristali

R .. N M ol i
% 5/11/2016 Hv WD vac mode det mag [] pressure —2 ym —
° | 3:16:24 PM | 20.00 kV | 6.1 mm High vacuum | TLD | 35000 x | 1.70e-4 Pa DPU-ILTEM

Sekil 5.28. Halloysit tiipline digtan baglanan kaolinit kristallerini gosteren SEM goriintiisii.

Sekil 5.29 ve Sekil 5.30°da donme hareketi yaparak halloysit tiipliniin gelismesini
saglayan kaolinit kristalleri goriilmektedir. Sekil 5.30°da ayrica merkezinden itibaren teleskopik

olarak gelisen halloysit tilipii goriilmektedir.



Dénme hareketi
yapan kaolinit
kristalleri

5/11/2016 HV vac mode det mag [J e — 500 hm ——
1:58:27 PM | 15.00 kV | 5.9 mm | High vacuum | ETD | 120 000 x | 1.95e-4 Pa DPU-ILTEM

Sekil 5.29. Kaolinit kristallerinin donme hareketini gosteren SEM goriintiisii.

Merkezinden itibaren uza
halloysit tlipii <

Dénme hareketi yapan
kaolinit kristalleri

erkezinden itibaren
uzayan halloysit tiipU

vac mode det mag [] pressure 3 um

4:05:31PM  15.00kV 53 mm Low vacuum Helix 35 000 x 50 Pa DPU-ILTEM

Sekil 5.30. Kaolinit kristallerinin donme hareketini gosteren SEM goriintiisii.

98
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Sekil 5.31 ve Sekil 5.32°de merkezinden itibaren halloysit tiipiiniin gelisimi

Dénme hareketi.ile
yrimianmis
@olinitikristalleri

goriilmektedir.

Merkezinden
itibaren'gelisen
halloysit tupt

det | mode mag [ WD D - —1 ym —

14PM | 10.00kV | GAD | All 80000x | 5.1 mm | 20Pa DPU-ILTEM

Geligen
halloysit
kristali

11/10/2016 HV WD vac mode det mag [] pressure
4:19:00 PM 15.00kV 53 mm Low vacuum Helix 65 000 x 50 Pa DPU-ILTEM

Sekil 5.32. Halloysit tiipiiniin merkezinden itibaren gelisimini gosteren SEM goriintiisii.
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Sekil 5.33 ve sekil 5.34’te halloysit tiipii ilizerinde donme hareketi yapan kaolinit

kristalleri ve merkezinden itibaren halloysit tiipiiniin teleskopik gelisimi goriilmektedir.

\ Halloysit
§ tupu
uzerinde
L

kaolinit

kristali

pressure

All | 65000x | 49 mm | 20Pa DPU-ILTEM

Sekil 5.33. Halloysit tiipii izerinde donme hareketi yapan kaolinit kristallerini gosteren SEM
gorlntustl.

Dénme hareketi
kaolinit kristalle|

P\

11/10/2016 HV WD vac mode det mag [] pressure 2 um
3:33:39PM  15.00kV 5.3 mm Low vacuum Helix 50 000 x 50 Pa DPU-ILTEM

Sekil 5.34. Halloysit tiipii iizerinde donme hareketi yapan kaolinit kristallerini gosteren SEM
goruntiisi.
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5.3.4. Simektitlerin SEM incelemeleri

SEM caligmalarinda simektitlerin giil yapisinda (rose-like) morfoloji gosterdikleri tespit
edilmistir (Sekil 5.35).

6/17/2016 HY vacmode | det | mag CJ | pressure S Y ——
4:40:10 PM | 15.00 kV | 5.9 mm | High vacuum | TLD | 30 000 x | 7.19%-4 Pa DPU-ILTEM

Sekil 5.35. Giil yapisinda morfoloji gosteren simektitlerin SEM goriintiisti.

XRD galismalari, SEM goériintiilemeleri ve EDX ile yapilan kimyasal analizler sonucu,
simektit grubu minerallerin demir igerikli Ca-simektit tiiriinde oldugu saptanmustir (Sekil 5.36
ve Sekil 5.37).

_—————————— |
| Si Kal
3.51K

3.12K
2.73K
2.34K

195K O Kal

Felol Al K“

156K

117K

0.78K

0.39K

0.00% 5 13 26 39 52 65

Lsec: 30.0 40 Cnts 5.460 keV Det: Octane Plus

Sekil 5.36. Simektit kristallerine ait SEM goriintiisii ve EDX analizi.
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5/30/2017 vac mode det ‘ mag [ pressure

10:37:22 AM | 5.00kV | 4.8 mm | High vacuum | TLD | 25000 x | 2.65e-3 Pa \ DPU-ILTEM

29.0K

261K
23.2K
Si
203K
17.4K Al
14.5K
11.6K

8.7K|

5.8K

M
2.9K
Ca S Ca

0'05.0 14 28 4.2 5.6 70 84 9.8 112 126

Lsec: 17.5 199 Cnts 3.370 keV Det: Octane Plus

Sekil 5.37. Simektit kristallerine ait SEM goriintiisii ve EDX analizi.

Taramali elektron mikroskop c¢alismalarinda giil yapisindaki simektitlerin volkan

caminin alterasyonu neticesinde olustugu tespit edilmistir (Sekil 5.38).
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Simektit

/)

4

A

J
' / Cam Parcasi
£

6/17/2016 HV WD vac mode det mag [ pressure | —2ym —
5:00:00 PM | 15.00 kV | 6.0 mm | High vacuum | TLD | 35000 x | 6.72e-4 Pa DPU-ILTEM

Sekil 5.38. Volkan caminin alterasyonu sonucu olusan simektit kristallerine ait SEM goriintiisii.

Yapilan SEM ve EDX caligmalar1 sonucunda, ¢alisma alanindan alinmis olan kil
orneklerinin igerisinde daha 6nce XRD ve DTA gibi analizlerle varligi tespit edilmis olan

onemli minerallerin, hem yapisal hem de mikro kimyasal 6zellikleri belirlenmistir.
5.3.5. Alunitlerin SEM incelemeleri

Alunit, epitermal sistemde olusan ve ileri arjilik alterasyonu temsil eden bir mineraldir.
SEM c¢aligmalari sirasinda yaklasik olarak 5 pum. biiytkliigiinde 6zsekilli alunit mineralleri tespit
edilmistir (Sekil 5.39).
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5/30/2017 | vacmode | det | n;;g O ;J}‘ee;sure —4m
12:16:35PM | 5.00 kV | 4.7 mm | High vacuum | TLD | 25000 x | 4.58e-4 Pa DPU-ILTEM

Sekil 5.39. Alunit kristallerine ait SEM goriintiisii.

Alunit kristali {izerinde yapilan EDX analizlerinde ise kimyasal bilesiminde K, Al, S ve

O elementlerini igerdigi tespit edilmistir (Sekil 5.40).

1.08K Al Kal

176K

154K

132K
S Kal

1.10K|
Au

088K 0 Kal
066K

0.44K

0.22K

0'003)(.00 1.00

200 3.00

Lsec: 30.0 921 Cnts 2330 keV Det: Octane Plus

Sekil 5.40. Ozsekilli alunit’in SEM gbriintiisii ve EDX analizi (Au kaplama yapilmustir).
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SEM c¢alismalarinda alunit grubu bir mineral olan minamit yaklasik 5 upm.

biytikligiinde 6zsekilli goériinimil ile tespit edilmistir (Sekil 5.41).

A\ / ¥ -

b % o 5 fo
\ ~ f

2 »

/s b A

, v L {
¢ :
!\( N | AFS T

HV W vac modé ) 7dét mlag [lr pressure Je— 10 ym ——
10:32:33 AM | 5.00kV | 4.9 mm | High vacuum | TLD | 6 500 x | 3.98e-3 Pa DPU-ILTEM

Sekil 5.41. Ozsekilli minamite ait SEM gbriintiisii (Min: minamit).

Minamit minerallerinin EDX analizlerinde K, Al, Na, Fe, S ve O elementleri tespit
edilmistir (Sekil 5.42).

Al
13.5K

12.0K
10.5K]
9.0K
7.5K
6.0K
4.5K

3.0 si

15K Ha K

0.0!6

.0 14 238 42 S.q

Lsec: 23.0 117 Cnts 4.610 keV Det: Octane Plus I

Sekil 5.42. Ozsekilli minamit’e ait SEM gbriintiisii ve EDX analizi.
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SEM c¢aligsmalarinda alunit grubu bir mineral olan jarosit minerali de tespit edilmistir.
Jarosit minerali yiizeye yakin bolgelerde piritin oksidasyonu sonucu olusan bir siilfat
mineralidir. Jarosit minerali yiiksek siilfidasyonlu epitermal sistemlerde alunit ile birlikte
bulunmaktadir. Yaklagik 1 pm.’den kiigiik boyuta sahip jarositin SEM goriintiisiic ve EDX
analizi Sekil 5.43’te gosterilmektedir. Jarosit mineralinde yapilan EDX analizlerinde K, Al, Fe,

S ve O elementlerini i¢erdigi belirlenmistir.

S Kal

1.20K

0.96K

0.72K Al Kal

Fe Kal
0.48K

0.24K Fe KpB1

0.00 00 1.00 200 3.00 400 5.00 6.00 7.00

Lsec: 30.0 1.697K Cnts 2.330 keV Det: Octane Plus

Sekil 5.43. Ozsekilli jarosite ait SEM goriintiisii ve EDX analizi.
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5.3.6. Kuvarslarin SEM incelemeleri

SEM c¢alismalarinda ozsekilli hekzagonal morfolojiye sahip kuvars kristalleri tespit
edilmistir (Sekil 5.44).

Kuvars kristalleri

— 50 ym —

DPU-ILTEM

=9

‘Kuvars kristalleri

[e— T p— " W et e T T R—

DPU-ILTEM ! 5.2 D ba DPU-ILTEM

Sekil 5.44. Ozsekilli hekzagonal morfolojiye sahip kuvars kristallerinin SEM gériintiisii (TAV-
1 kodlu numune).

Ayrica, bazi kuvars kristallerinin EDX analizlerinde az oranda Al*® elementi igerdikleri
tespit edilmistir (Sekil 5.45). Aliiminyum, kuvarsta en sik rastlanan iz elementtir. Yerkabugunda
sikca goriilen bu durum, diadohiye bagli olarak gerceklesir ve aliiminyum ile silisyumun benzer

iyonik yarigaplari ile agiklanmaktadir (Gé6tze vd., 2001).
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200K Sika
180K
160K
L14.0K}
120K

100K

0 Kal

40K AlKd
20K
51 Lol
A I e

3 q}OC 100 200

Lsec: 300 0Cnts 0.000 keV Det: Octane Plus

N
; Selected Area 1
:
\
‘ Selected Area 2J)

Sekil 5.45. Kuvars kristalinin EDX analizi.

5.3.7. Opallerin SEM incelemeleri

Calisma alaninda; Gevrekseydi ve c¢evresinde, opal-kristobalit/tridimit  (CT)
bilesiminde, diizensiz yayilim sunan, beyazdan koyu kirmiziya varan renk tonlarinda opal
olusumlari tespit edilmistir. O-1 kodlu opal numunesinin SEM goriintiisiic ve EDX analizi
yapilmustir (Sekil 5.46).
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EEYY
477 h
424
371
318
265
212

159

0.00 1.00 2.00 3.00

Lsec: 30.0 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Plus Det

Sekil 5.46. O-1 kodlu opal 6rneginde tespit edilen kristobalit kristallerine ait SEM goériintiisii ve
EDX analizi.

Opal numunelerinde yapilan SEM ve EDX ¢alismalarinda, inkliizyon seklinde kuvars
ve rutil (Sekil 5.47) mineralleri de tespit edilmistir.

HV WD yac mode det mag [] pressure 1pm
500kV 59mm Highvacuum | ETD 80000x 3.66e-4Pa DPU-ILTEM

Sekil 5.47. O-9 kodlu opal numunesinin SEM gdriintiisii.
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Ayrica opallerin SEM ve EDX caligmalarinda yer yer catlaklarin oldugu ve bu

catlaklarin kismen barit mineralleri tarafindan dolduruldugu tespit edilmistir (Sekil 5.48).

-

Barit kristalleri

‘ WD vac mode d mag ] pressure —_—4gym —

5.00 kv | 8.3 mm | High vacuum | E’ 25000 x | 3.92e-4 Pa DPU-ILTEM

378K

282K

|LB8KS

(o0 *

|00k -
caz 120 200 300 L00 4« o E.LC an -4 5] 300

Lsec 22380 Cnts 2002 ke Det Cctene Plus Dot

Sekil 5.48. Opal numunesinde tespit edilen barit mineraline ait SEM goriintiisti ve EDX analizi.

5.3.8. Dolomitlerin SEM incelemeleri

Tirkmenlik tepe numunelerinin SEM ¢alismalarinda yaklasik 1 um. ile 20 pm. arasinda

kristal boyutuna sahip dolomit mineralleri tespit edilmistir (Sekil 5.49).
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——— 20 ym ——

DPU-ILTEM 3:57:5 5 5 DPU-ILTEM
S

T

AU

W AD P [ — e — 201 H W et [ — L De——

10.00 kv | 5.8 mm | High 1 Pa DPU-ILTEM 10.00 kV | 5.8n ig TLD DPU-ILTEM

Sekil 5.49. SEM analizinde tespit edilen dolomit mineralinin gériinttisii (Dol: dolomit, GST-7
kodlu numune).

Dolomitin yapilan EDX analizlerinde kimyasal bilesiminde Ca, Mg, C, O elementlerini
igerdigi belirlenmistir (Sekil 5.50).

210K Mg Kal

0 Kal
1.89K «

1.68K
147K Ca Kal
1.26K

1.05K]

.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.004

Lsec: 30.0 93 Cnts 2.330 keV Det: Octane Plus

Sekil 5.50. SEM analizinde tespit edilen dolomit mineralinin EDX analizi.
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5.3.9. Katodoliiminesans (CL) incelemeleri

Caligma alaninda killesmenin gergeklestigi Gevrekseydi volkanik kayaglarina ait CL
spektrumunda (Sekil 5.51) plajiyoklaslar, 340-350 nm. ve 570 nm. dalga boylarinda yogun
siddetli piklerle olduk¢a diizgiin CL spektrumlari sergilerken, 430, 480, 675-710 nm. dalga
boylarindaki pik siddetleri ise oldukg¢a diistiktiir.

K-feldispatlarin (sanidin) CL spektrumlar1 425, 440 ve 490 nm. degerlerinde yogun
bantlara sahipken, diisiik sicakliktaki sanidin 310 ve 570 nm. degerlerinde yiiksek bantlara ve
370 ile 440-460 nm’de ise daha diisiik bantlara sahiptir.

650 nm dalga boyu ise magmatik kodkenli kuvarsa ait olup SEM-CL RGB (kirmizi,
yesil, mavi 1g1ma) gorlintiilerinde mavi 1s1ma goéstermektedir (Sekil 5.52). 725 nm.’de olusan
dalga boyu ise yapidaki Fe*® iyonundan kaynaklanmakta olup Sekil 5.52°de kirmizi 1s1ma
gostermektedir (Sippel ve Spencer 1970; Gétze vd., 2000).

620 nm
630 nm

Magmatik Kuvars
720-730 nm

K- Feldispat
Fe varligi

Hidrotermal Opal

2
»
-
2

Sekil 5.51. Gevrekseydi volkanik kayacina ait CL spektrumu.
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Sekil 5.52. Riyolitik kayacin SEM ve SEM-CL RGB goriintiileri.

Calisma alanindan alinan opal 6rneginde bulunan kuvars ve kristobalitlere ait SEM-CL
analizlerinde RGB monokromatik filtreleri kullanarak maviden mora CL emisyonu elde
edilmistir (Sekil 5.53). RGB monokromatik (tek renkli) filtreleri kullanildiginda hidrotermal

kuvarsta maviden mora dogru CL emisyonu olusur (Zinkernagle, 1978).

Kuvars, parlak maviden kirmiziya, kahverengiye veya liiminesans olmayan cesitli CL
renkleri sergileyebilir. Volkanik, plitonik veya metamorfik kuvarsla karsilastirildiginda,
hidrotermal kuvars en fazla CL dokusu araligimi gosterir. SEM-CL ile aydinlatilan hidrotermal
kuvars dokular, ¢okelme-¢oziinme dokulart ve hidrotermal sistem igindeki biiyiik Slgekli
fizyokimyasal degisiklikleri temsil eden mikro kiriklar1 igerir (Rusk vd., 2008a; Rusk vd.,
2008b).

Metamorfik kuvarsin monokromatik goriintileri kahverengidir. Hidrotermal ve
pegmatitik kuvarsin genel bir 6zelligi olan kisa dmiirlii mavi-yesil CL emisyonunun yani sira,
hem magmatik kuvars hem de opal veya silis camu gibi kristal olmayan SiO: degisikliklerinde
kararli bir 500 nm CL emisyonu gdzlenebilir (Gotze vd., 2001). Saha ¢alismalarinda alinan
volkanik kayaglar, kuvars ve opal drneklerinin SEM-CL analizlerinde, monokromatik SEM-CL
goriintillemesinin yaninda, ¢esitli dalga boylarinda meydana gelen spektrumlar da elde
edilmistir. Bu spektrumlar opal 6rnekleri i¢in, 500-550 nm dalga boylarinda ortaya ¢ikan kisa-

omiirlii mavi-yesil spektrumlardir (Sekil 5.53).
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Sekil 5.53. O-11 opal érnegindeki kuvars ve kristobalitlere ait geri saginimli elektron (BSE) ve
monokromatik SEM-CL goriintiileri.

Caligma alanindan alinan opal orneklerin SEM-CI analizlerinde, RGB monokromatik
filtreleri kullanarak maviden mora CL emisyonlarin elde edilmesi ve 500-550 nm dalga
boylarinda (Sekil 5.54) ortaya ¢ikan kisa-Omiirlii mavi-yesil spektrumlar, ¢alisma alaninda

bulunan opallerin hidrotermal kokene sahip oldugunu ortaya koymustur.

1y 500 - 550 nm
11500 arasi spektrumlar

9500
9000
8500

8000-

Sekil 5.54. Opal 6rnegine ait 500-550 nm dalga boyularinda olusan spektrumu.
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Bazi kuvars kristallerinde kirmizi 1suma tespit edilmistir (Sekil 5.55). Kuvarsta beliren
kirmizi CL emisyonunun birka¢ nedeni literatiirde belirtilmistir. Yiiksek su icerigi veya diisiik
Ti/Fe oran1 kirmizi bir CL emisyonuna neden olabilir (Marshall, 1988). Fitting vd. (2001)’e
gore, kuvars CL spektrumunda 650 nm civarinda gézlenen kirmizi spektrum, volkanik cam ve
ayni zamanda amorf SiO; ya baglidir. En énemli kirmizi CL tepe noktasi, kuvarstaki yaygin
620-650 nm emisyon bandidir. 620 nm’de ve 650 nm’de iist iiste binen iki bilesenden
olusmaktadir (Sekil 5.56). Bu olaya, bir oksijen boslugu veya kopriillenemeyen bir oksijen
boslugu merkezi neden olabilir (Stevens Kalceff ve Phillips, 1995; Stevens Kalceff vd., 2000;
Gotze vd., 2001).

Sekil 5.55. Kuvars CL spektrumunda 650 nm civarinda gozlenen SEM ve kirmizi RGB
goruntistl.
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Sekil 5.56. Kuvarsa ait CL spektrumunda 650 nm civarinda gozlenen kirmizi spektrum.

5.4. Diferansiyel Termal ve Termogravimetrik Analiz (DT/TGA) incelemeleri

Caligma alanindan alinan kil Orneklerinin 1sitilmasi esnasinda meydana gelen
ekzotermik ve endotermik reaksiyonlar seklinde gelisen olaylarin pikleri DTA egrileri ile tespit
edilmiglerdir. Higroskopik suyun buharlasmasi ve minerallerin kristal atom sebekelerinin
par¢alanmasi gibi olaylar endotermik, organik maddelerin yanmasi, amorf fazdan

kristallenmeye gecis gibi olaylar da ekzotermik reaksiyonlari olugturmaktadir.

Gevrekseydi kil orneklerine ait (Al-2-1) DTA egrilerine gore, yaklagik 100 °C’ler
arasinda goriilen endotermik reaksiyonlar; kil minerallerinin, 6zellikle simektit ve halloysit’in
dehidratasyonunu (nem kaybini) gostermektedir. 530-590 °C arasindaki gelisen ana endotermik
reaksiyon piki ise, kaolinit ve halloysit’in atom sebekesinin par¢alanmasi ve kristal suyunun
ayrilmasi ile ortaya ¢ikmaktadir. Bu olaya dehydroksilasyon adi verilmektedir (Sekil 5.57). 900-
1000 °C’lerde goriilen ekzotermik reaksiyonlara ait pik ise silikat minerallerinin olusumundan
kaynaklanmaktadir. Ornek A1-2-1’e ait TG egrisine gore toplam agirlik kaybr ise yaklasik % 10
civarindadir (Sekil 5.57). Analiz i¢in segilen 6rneklerin TG kayiplar ise % 6.73-25.14 arasinda
tespit edilmistir. Yaklasik 700 °C’de meydana gelen endotermik reaksiyon piki simektiti, 900
°C’lerdeki ise illit minerallerinin kristal suyunu kaybetmesini isaret etmektedir. 600-700 °C
arasindaki gelisen ana endotermik reaksiyon ise alunit ve dolomit minerallerinin bozunmasi

sonucu ortaya ¢ikmaktadir.



Halloysit i¢in termal reaksiyonlar;
40-200° C; endotermik; dehidratasyon;

(Halloysit) Al,Si20s(0H)4.2H,0 — Al3Si205(0OH)4 + 2nH0
530-590° C; endotermik; dehidroksilasyon

AlSi;05(0OH)s — Al>03.2Si>0 (amorf meta halloysit) + H,O
900-1000° C; ekzotermik; amorf metahalloysit’ten kristalin fazlara doniisiim

Al;03.2Si,0 — 2 Al,03.3Si>0 (primer mullit) + amorf SiO,+y AlLO3
Kaolinit i¢in termal reaksiyonlar;
530-590° C; endotermik; dehidroksilasyon;

(Kaolinit) Al,Si>Os(OH)s — Al,03.2Si,0 (amorf meta kaolinit)
900-1000° C; ekzotermik;

Al;03.2Si,0 — 2 Al;03.3Si,0 (primer mullit)+ amorf SiOz+x Al,O3
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(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)

Kloss (1974)’e gore DTA egrilerindeki dehidroksilasyon sicakliklarina bagli olarak

kaolinitin kristal yapis1 hakkinda bilgi edinmek miimkiindiir (Cizelge 5.6). Cizelge 5.6” ya gore

calisma alanindaki 6rneklerde tespit edilen kaolinit minerallerinin dehidroksilasyon sicakliklari

yaklasik 507-534 °C ler arasinda tespit edilmistir (Sekil 5.57 ve Ek 2). Buna gore kaolinitlerin

kristal yapilar1 agir1 derecede diizensiz (extremely disordere) ve cok bozuk (strongly disordered)

siniflart arasinda yer almaktadir.

Cizelge 5.6. Kloss (1974)’e gore dehidroksilasyon sicakliklari ile kaolinitin kristal yapisi

arasindaki iligki.

Smykatz Kloss (1974) Dehidroksilasyon pik
sicakligi (°C)

Asirt derecede diizensiz <530

Cok bozuk 530-555

Biraz bozuk 555-575

Diizenli >575
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DTA egrilerinde goriilen 500-600 °C ve 770-900 °C lerdeki endotermik reaksiyonlara
ait pikler ile 700-900 °C’ler arasi gelisen ekzotermik reaksiyon piki alunit mineraline aittir.
Dolomit; 750-800 °C lerde endotermik, 840-950 °C’ler arasinda ise ekzotermik pike sahiptir.
Demir minerallerden hematit 675-680 °C’lerde kii¢iik bir endotermik pik’e sahip, gotit ise 290-
330 °C’de gosterdigi endotermik pik ile karakteristiktir. Ayrica DTA egrilerinde 574 °C’de
goriilen endotermik pik ise a-kuvars, B-kuvars doniisiimiinii géstermektedir. Muskovit’e ait
pikler, 820-920 °C’lerdeki endotermik ve 1100 ve 1200 °C lerde goriilen ekzotermik piklerdir
(Ek 2).
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Sekil 5.57. Ornek A1-2-1’in kil fraksiyonuna ait DT/TGA egrileri.
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5.5. Fouirer Déniisiimlii Kizilotesi Spektroskopi (FTIR) Incelemeleri

Kaolenlerin FTIR spektrum g¢alismalarinda Lyon ve Tuddenham (1960) tarafindan ~
3700 cm, 3640 cm™ ve 3450 cm™ olmak iizere ii¢ adet bant tanimlanmustir. Ilk iki bant, biitiin
kaolen grubu mineralleri igin ortaktir ancak siddet oranlar1 farklhidir, son bant ise adsorbe
edilmis suyla iliskilendirilmistir. Halloysit’in ilk kizilétesi spektrumlari Calhoun ve Carlisle
(1972) tarafindan ortaya konulmustur. Hidroksil germe bolgesi, 3700 cm™, 3620 cm™ ve 3450
cm? degerlerindeki ii¢ bant ile karakterize edilir. Bununla birlikte, Madejova vd. (1997)
tarafindan Slovakya halloysitleri ile ilgili yapilan ¢alismada hidroksil germe bolgesi i¢in sadece

3695 cm™ ve 3622 cm* bantlari tespit edilmistir.

Kil érneklerinde yapilan IR analizi ¢alismalarinda Si-O germe titresimleri 796,08 cm™,
688,56 cm?, 529,32 cm™ ve 460,54 cm™? degerlerinde tespit edilmistir (Sekil 5.58 — Ek 3). Bu
degerler kuvars mineralinin varligini belirtmektedir (Marel ve Bentelspacher,1976). Ayni
zamanda Si-O-Si ve Si-O bantlarinin gozlenmesi kuvars varligini desteklemektedir (Marel ve
Bentelspacher,1976). 3690,52 cm™? ve 3619,91 cm? degerlerinde giiclii bagin olmasi
hidroksil’in (OH’) baglanmasini belirtmektedir. Ancak kil ornegindeki 1639,51 cm™ degeri
adsorbanda hidrasyon suyunun bulunma olasiligina isaret etmektedir. 3619,91 cm™ degeri kilin
icerisinde tabakalar aras1 hidrojen bag1 oldugunu gostermektedir. 3690,52 cm™, 3619,91 cm?,
1114,11 cm, 910,91 cm, 796,08 cm™, 688,56 cm?, 529,32 cm™ ve 460,54 cm™? degerleri
kaolinit’in varhigini gostermektedir (Tuddenham ve Lyon, 1960). 910,91 cm™ degerinde
gozlemlenen titresim hematit mineralinin varhigimi gostermektedir (Gadsen, 1975). 3690,52 cm
13619,91 cm™,1639,51 cm?, 910,91 cm™ ve 796,08 cm™ degerleri ise illit mineralinin varligini
belirtmektedir (Wolf, 1963).
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Calisma alaninda tespit edilen Gevrekseydi, Acarlik tepe, Pirnalik tepe ve Tiirkmenlik
tepe kil yataklarindan alman 6rneklerin, yapilan kimyasal analizlerinin yanisira XRD, DTA,
SEM/EDX, SEM-CL, DT/TGA ve FTIR analizleri ve bu analizlerin birlikte degerlendirilmesi
sonucu, kil dis1 mineraller olarak;

Silis grubu

kuvars [(Siz00s.0) (3.34A-4.25A)],

kristobalit [(Sis.00s.0)(4.05A-2.49A)],

tridimit [(Si102) (4.10A-4.37A-4.35 A)].

Karbonat grubu :

Kalsit [(C1Ca;103) (3.03A-2.49A-2.09A)],

dolomit [(CaiMg:C.0s) (2.89A-2.67A-2.41A)],

ankerit [(Ca3 g2Fe1 63Md1.35C6.00018.00) (290 A-1.81 A-1.78 A)]

Demir grubu :

hematit [(Fe.03) (2.69A-1.69A-3.68A)],
manyetit [(FesOs) (2.50A-1.47 A-2.94 A)],
gotit [(H1Fe10») (4.20A-2.70A-2.45A)],

Siilfat grubu :
alunit [(K2 63Nag 21Al8 6756.00042.00H18.00) (2.98A-4.9A-2.28A)],

natro-alunit [(Na1 74K1.26Al9 0056.00042.00H18.00) (2-96A-4.9A-1.89A)]
minamit [(HgAl3Cag 27Kg.1Nag 3601452) (2.95A-4.90A-2.97A)]

Silikat grubu :

muskovit [(K3 72Nag 28Al10.92F€0.645112.40047.32F0.68 ) (10A-4.47 A-3.34A)],
biyotit Al 12F2Feg 5K1.88M94.67Nap.12022Si5 8Tio.g3) (9-93A-3.12A-3.31A)],
piroksen-diyopsit [(Mg4 0oCaa.00Si8.00024.00) (2.99A-2.514)],

sanidin [(Al1K10gSi3)(3.31A-3.784-3.224)],

albit [(Al1Na;OgSi3)(3.19A-4.03A-3.214)],

sabazit [(AloCaq 5Cl1012Sig) (9.17A-6.76A-4.24A)] ve

Titanyum minerali:

anataz [(TiO2) (3.51A-1.90A)] tespit edilmistir.



6. JEOKIMYA
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Jeokimya arastirmalar1 i¢in her bir kil olusum bdlgesindeki alterasyon zonlarindan 60

adet numune ve 11 adet opal numunesi olmak {izere toplam 71 adet numune toplanmustir. Opal

numunelerinin kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 6.1°de gosterilmistir. Alterasyon zonlarindan

toplanan numunelerin kimyasal analiz sonuglar1 ise Cizelge 6.2°de gosterilmistir. Gevrekseydi

ve cevresindeki kil olusumlar1 Orta-Ust Miyosen yasli Gevrekseydi volkanitlerinin alterasyon

driinleridir. Anaoksit, iz element ve nadir toprak element analizleri neticesinde alterasyon

stirecinde elementel hareketlilik tespit edilmistir.

Cizelge 6.1. Opal numunelerinin ana oksit analiz sonuglar1 (Degerler % olarak ol¢iilmiistiir).

OPAL
Or.Koedu | O-1 | 02 | 03 | 04 | 05 | 06 | 07 | 08 | 09 | 010 | 011

SIiO; 92,20 | 97,25 | 8311 | 97,06 | 9165 | 8233 | 9516 | 97,12 | 91,03 | 86,47 | 9637
TiO; 079 068 048] 08| 069 059| 077] 075| 103| 054] 032
Al,O; 025] 007 033] 008] 027] 039] 006] 007 043] 032] 016
Fe20s 017 ] 007 905 007] 047 969 008] 005 015] 53] 006
MqO - - - - - - - -|_007] 006 -
Ca0 012 005 041 004] 010| 010| 004] 004] 018| 011] 008
K20 003 ] 0,02 - 002 - _003] 002] 002] 003 - | 003
P20s - - 003 - 002 006] 001 - 002] 002] 00
SOs 0.02 - 004 - 004 005 002 001 003] 003] 004
Ates 642 | 186 | 685| 191 | 706| 676| 384 1094| 703| 714 29
Toplam | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 00,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00

Cizelge 6.2. Gevrekseydi numunelerinin ana oksit, iz element, nadir toprak element ve agir
metal element analiz sonuglar1 (SiO; - Ates Kaybi aras1 % olarak, Ba - Sb aras1 ppm olarak
Olcililmiistiir, Tav 9-18 aras1 6rneklerin yalnizca ana oksit degerleri 6lgiilmiistiir).

Bolge ACARLIK

Or. Kodu TAVY | TAV10 | TAV11 |TAV12| TAV13 |TAV14| TAV15 | TAV16 |TAV17|TAV 18
Or. Tiirii ALU ALU ALU ALU KAO KAO KAO ALU ALU ALU
SiO2 50,71 43,59 66,14] 55,49 59,17] 52,37 54,91 5329 5352 4342
TiO2 0,13 0,59 0,44 0,31 0,39 0,57 0,37 0,23 0,16 0,61
Al2Os3 17,57 15,56 561 1541 17,36] 16,70 17,74 1559 1597 16,20
Fe203 147 7,00 13,69 2,84 1,52 6,12 2,90 2,37 1,07 3,16
MgO 0,32 0,65 0,67 0,88 0,53 0,95 1,44 0,65 0,36 0,59
CaO 0,24 0,38 0,41 0,66 0,68 0,51 0,76 0,52 0,37 0,30
Na20 0,52 0,67 0,23 0,62 0,72 0,65 0,59 0,82 0,47 0,77
K20 1,65 2,19 0,89 2,19 2,10 1,26 0,95 2,73 161 2,54
P20s 0,15 0,12 0,06 0,07 0,04 0,11 0,11 0,07 0,13 0,14
BaO 0,15 0,16 0,17 0,17 0,19 0,17 0,14 0,16 0,15 0,14
SOs 7,32 8,82 2,81 584 3,76 5,46 4,45 7,04 7,02 10,27
Ates Kaybi 19,77, 20,27 8,88 15,52 13,54 1513 15,64 16,53 1917] 21,86
Toplam 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00] 100,00, 100,00

ALU: Alunit, KAO: Kaolinit
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Cizelge 6.2. (devam) Gevrekseydi numunelerinin ana oksit, iz element, nadir toprak element ve
agir metal element analiz sonuglari (SiO2 - Ates Kaybi aras1 % olarak, Ba - Sb aras1 ppm olarak

Olciilmiistiir).

Bolge GEVREKSEYDIi

Or. Kodu Al-3-1 | A1-3-2 | A1-2-1 | A1-2-2 | Al1-1-1 | Al1-1-2 | A1-0-1™ | A1-0-2* | A2-3-1 | A2-3-2
Or. Tiirii ALU ALU KAO KAO ALU ALU KAO KAO DMR DMR
SiO2 18,80 1893 | 52,79| 52,84 24,90 24,81 65,90 66,02 24,91 25,22
TiO2 0,22 0,22 0,80 0.79 0,64 0,65 1,14 1,14 0,30 0,29
AlxOs 32,57 3264| 2895| 29,04 29,67 29,78 18,42 18,52 7,50 7.48
Fe203 0,87 0,89 0,73 0,72 0,23 0.24 1,67 1,63 45,92 45,56
MnO <0,01 <0,01| <0,01| <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 0,71 0,72
MagO 0,25 0,25 0,78 0.77 0,30 0,30 1,45 142 2,10 2,09
CaO 0,90 0,89 0,33 0,32 0,13 0,13 0,31 0,31 1,15 1,14
Na:0 1,02 1,02 0,05 0,05 0,95 0,97 0,30 0,29 0,09 0,09
K20 7,28 7,28 0,22 0,22 7,23 7,32 3,07 3,04 0,93 0,92
P20s 041 0.40 0.13 0.13 031 0,31 0,02 0,02 0,06 0,06
Cr20s 0,08 0,08 0,02 0,02 0,09 0,09 0,02 0,01 0,03 0,03
Toplam S 11,69 12,26 0,28 0,24 11,11 11,09 0,07 0,06 <0,02 <0,02
Ates K. 37,60 3740| 1520| 15,10 35,40 35,40 7,70 7,60 16,30 16,40
Toplam 100,00 100,00| 100.00| 100,00 100.00( 100,00 100,00 100,00 | 100,00| 100,00
Ba 1332,00 | 1327,00 | 428,00| 429,00| 1419,00| 1481,00 836,00 804,00 | 1112,00 | 1086,00
Co 3,10 3,00 20,70| 20,60 5,90 6,40 21,60 19,60 | 34400 35490
Cs 8,70 940| 10,20| 10,0 10,80 11,40 21,40 20,60 19,80 20,00
Hf 2,70 2,20 1500] 1530 5.40 5.50 9.70 8,90 1,40 1,40
Nb 6,40 570| 27,10| 2650 16,90 17,30 23,00 23,30 6,30 6,20
Rb 36,60 37,00 7,00 7,20 41,90 45,60 138,70 135,90 84,10 85,20
Sr 1460,00 | 1477,80 | 402,90 | 402,00| 61490| 611,90 101,60 98,80 81,40 82,30
Ta 0,60 0,90 2,90 2,80 1,70 1,50 1,90 1,90 0.40 0.40
Th 42,50 4290| 2570| 26,60 15,90 15,00 13,80 14,20 6,40 6,50
U 3,50 3,20 7,40 8,30 5,20 5,00 6,60 6,80 13,10 13,70
\Y 183,00 18100| 8400| 83,00| 183,00[ 182,00 129,00 130,00 | 257,00| 258,00
W 1,30 0,70 4,90 4,70 1,30 1,90 6,70 6,60 2,40 3,20
Zr 117,80| 106,10| 600,80| 599,50 | 181,30| 192,30 339,50 327,00 67,20 62,20
Y 2,30 2,50 6,60 6,90 4,10 3.80 25,00 2410| 105,20| 103,70
La 93,50 9460 39,60| 40,30 25,20 25,80 40,30 39,70 40,80 41,80
Ce 126,60 | 12860| 7090| 70,10 70,10 70,80 74,10 75,80 | 149,20 | 146,60
Pr 10,20 9,88 6,86 6,85 7,08 741 8,41 8,38 24,10 24,26
Nd 28,90 2880 2290| 2290 16,70 17,40 29,70 30,90 | 136,00 137,20
Sm 1,88 1,66 3,38 3,35 1,04 1,10 5,06 5,17 38,41 38,52
Eu 0,27 0,21 0,61 0,64 0,12 0,14 0,90 0,92 8,64 8,54
Gd 1,00 1,16 1,96 1,75 0,69 0,63 4,23 4,20 31,18 32,66
Tb 0,08 0,07 0,23 0,24 0,10 0,09 0,64 0,66 4,70 4,72
Dy 0,45 0,35 1,34 1,32 0,52 0,57 3,95 4,45 26,67 26,07
Ho 0,10 0,09 0,25 0,25 0,17 0,13 0,87 0,94 4,71 4,76
Er 0,19 0,27 0,85 0,85 0,58 0,52 2,84 2,80 13,12 13,28
Tm 0,05 0,04 0,17 0,19 0,07 0,09 041 0,43 2,01 2,04
Yb 0,34 0,25 1,42 1,44 0,78 0,72 3,10 3,26 13,24 13,28
Lu 0,05 0,05 0,24 0,25 0,14 0,10 0,49 0,48 1,82 191
Mo 0,10 0,10 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 9,60 9,30
Cu 7,70 7,30 1090| 10,70 5,60 5,70 15,40 15,00 20,00 20,40
Pb 30,40 30,70| 17,40| 17,10 6,70 7,00 17,10 16,40 25,60 25,10
Zn 3,00 3,00 5,00 5,00 2,00 2,00 4,00 4,00 | 2478,00| 2465,00
Ni 13,50 13,30 | 147,60| 150,10 34,90 36,10 90,80 84,00 | 2268,30 | 2301,70
As 25,30 25,30 1,70 1,70 4,00 4,30 <0,5 <05| 389,70| 388,30
Sb <01 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <01 <01 <0,1 0,30 0,40
(La/YDb)en 197,26 | 27143| 20,00| 20,07 23,17 25,70 9,32 8,74 2,21 2,26
(La/Sm)en 32,11 36,79 7,56 7.77 15,64 15,14 5,14 4,96 0,69 0,70
(Gd/YDb)en 243 3,83 1,14 1,00 0,73 0,72 1,13 1,06 1,94 2,03
(CelCe*)en 1,01 1,03 1,05 1,03 1,29 1,26 0,99 1,02 117 1,13
(EU/Eu*)en 0,60 0,46 0,73 0,81 043 0,51 0,60 0,60 0,76 0.74

DMR: Demir. (*) isaretli 6rnekler taze ana kayag drnekleridir.
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Cizelge 6.2. (devam) Gevrekseydi numunelerinin ana oksit, iz element, nadir toprak element ve
agir metal element analiz sonuglari (SiO; - Ates Kaybi aras1 % olarak, Ba - Sb aras1 ppm olarak

Ol¢iilmiigtiir).
Bolge GEVREKSEYDI PIRNALIK
Or. Kodu |A2-2-1 |A2-22 |A2-11 |A21-2 |R1 |[R2* |R3 |R4 [R5 |R®6
Or. Tiirii SM VERM ALU ALU ALU ALU ALU KAO KAO ALU
SiO2 50,62 50,62 11,76 1157| 4650| 6038| 6820| 4906| 5586| 3643
TiO» 0,34 0,34 0,10 0,10 0,55 0,75 0,30 0,31 0,20 0,18
AlO3 19,83 19,92 35,55 3576 11,78 9,76 5,52 16,32 16,02 6,08
Fe203 2,89 2,91 0,09 0,13| 1336| 10,73| 1091 0,87 0,73 34,86
MnO 0,02 0,02 <0,01 <001| <001| <001|] <001| <001| <0,01 0,01
MgO 3,80 3.79 0,10 0,10 1,01 0,65 0,27 0,92 0,61 0,13
CaO 0,88 0,87 0,11 0,12 0,45 0,23 0,28 0,36 0,39 0,18
Na20 0,11 0,11 0,61 0,60 0,19 0,27 0,21 0,56 0,18 0,13
K20 1,15 1,16 9,80 9,64 3,15 2,45 1,07 2,69 2,24 2,54
P20s 0,03 0,03 0,32 0,32 0,23 0,09 0,07 0,11 0,09 0,17
Cr20s 0,03 0,03 0,06 0,06 0,07 0,05 0,05 0,02 0,01 0,05
Toplam S 0,25 0,19 13,99 14,06 3,34 2,24 131 4,49 2,73 3,51
Ates K. 20,30 20,20 41,50 4160 1937| 1240| 1181 24,29 20,85 15,74
Toplam 100,00 100,00 100,00 100,00 | 100,00 100,00| 100,00 | 100,00| 100,00| 100,00
Ba 378,00 372,00 854,00 825,00 | 748,00 | 740,00 | 769,00|1390,00]1116,00| 1162,00
Co 51,70 50,70 11,50 10,20 6,30 4,20 3,10 4,10 3,50 3,20
Cs 16,60 16,30 2,00 2,10 2930| 40,70 8940| 4740 130,20 3530
Hf 1,90 2,00 0,60 0,60 3,60 3,70 4,70 3,20 4,40 2,70
Nb 6,80 6,60 1,90 240| 1400| 17,40] 1500 10,10 11,70 8,70
Rb 98,60 97,20 41,70 4050| 7390| 70,20| 4690| 5530| 47,60 23,40
Sr 181,40 173,80 574,20 566,30 | 332,90 | 150,70 | 133,80| 306,50 | 201,20 | 256,30
Ta 0,50 0,50 0,20 0,20 0,90 1,10 1,20 0,90 1,10 0,70
Th 14,40 14,70 6,20 7,50 7,00 6,70 8,80 7,60 12,40 9,10
U 9,30 8,70 3,90 3,90 2,10 2,10 2,60 5,40 7,70 2,60
\Y 76,00 77,00 243,00 240,00 | 291,00| 189,00 84,00 51,00 44,00 292,00
W 1,90 1,70 <0,5 0,80 2,50 3,00 2,60 2,10 1,20 1,70
Zr 77.40 77,70 25,20 24,00 | 129,00 170,40| 160,90 | 134,80| 153,80| 94,20
Y 52,90 54,60 4,60 4,90 6,50 7,10 3,50 2,80 3,00 3,70
La 42,90 43,70 11,50 1140| 1530] 12,60 4,60 7,00 11,40 7,00
Ce 107,30 105,60 37,10 37,00 3240| 22,00 6,80 9,90 21,90 19,90
Pr 16,67 16,64 5,36 5,46 4,45 2,26 0,75 0,90 2,70 3,32
Nd 84,30 83,00 19,20 19,20 28,60 7,40 3,20 3,50 12,10 15,40
Sm 21,46 21,49 112 1,00 2,91 1,20 0,79 1,32 2,18 2,91
Eu 4,29 4,40 0,18 0,19 0,36 0,22 0,25 0,44 0,49 0,60
Gd 15,58 15,76 0,81 0,77 1,13 0,98 1,07 1,96 1,53 1,63
Tb 2,25 2,27 0,10 0,08 0,14 0,14 0,16 0,23 0,15 0,19
Dy 12,05 12,58 0,71 0,53 0,87 0,91 0,71 0,79 0,72 0,91
Ho 2,34 2,19 0,12 0,13 0,22 0,21 0,12 0,11 0,12 0,13
Er 6,37 5,98 0,51 0,44 0,75 0,77 0.45 0,29 0,33 0,42
Tm 0,97 0,94 0,07 0,06 0,11 0,14 0,06 0,04 0,05 0,06
Yb 6,37 6,23 0,45 0,44 0,80 0,98 0,37 0,31 0,35 0,39
Lu 0,93 0,90 0,06 0,08 0,13 0,17 0,08 0,05 0,06 0,06
Mo <0,1 <0,1 0,10 0,10 0,20 <0,1 0,50 <0,1 <0,1 2,50
Cu 7,80 8,00 8,00 750 1710| 10,60 7,10 5,30 6,40 11,80
Pb 17,20 17,40 1,50 1,40 0,90 3,10 7,90 4,50 4,40 10,70
Zn 164,00 165,00 2,00 2,00 11,00 7,00 7,00 5,00 5,00 15,00
Ni 298,80 301,50 107,30 100,00 2690 1040| 13,30 19,00 10,00 8,70
As 2,80 2,50 3,30 290 26,30 7,70] 1140 4,20 5,10 79,10
Sb <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,30 0,20 0,30 <0,1 <0,1 0,50
(La/Yb)en 4,83 5,03 18,33 1858 | 13,72 9,22 8,92 16,20 23,36 12,87
(La/Sm)en 1,29 1,31 6,63 7,36 3,39 6,78 3,76 342 3,38 1,55
(Gd/YDb)en 2,02 2,09 149 144 1,17 0,83 2,39 5,22 3,61 345
(CelCe*)en 0,98 0,96 1,16 1,15 0,96 101 0,90 0,97 0,97 101
(EU/Eu*)en 0,72 0,73 0,58 0,66 0,61 0,62 0,83 0,84 0,82 0,84

SM: Simektit, VERM: Vermikiilit.
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Cizelge 6.2. (devam) Gevrekseydi numunelerinin ana oksit, iz element, nadir toprak element ve
agir metal element analiz sonuglari (SiO; - Ates Kaybi aras1 % olarak, Ba - Sb aras1 ppm olarak

Ol¢iilmiigtiir).
IBolge PIRNALIK ACARLIK
Orn. Kod R-7 R-8 R-9 R-10 R-11 R-12 R-13 R-14 TAV1 | TAV 2*
Orn. Tiirii ALU ALU DMR MIN MIN NALU MIN KAO ALU ALU
SiO» 30.67 52.34 48.30 30.67 29,92 2518 2842 61.79 54,77 60,71
TiO» 0.10 0.24 0.12 011 0.10 0.10 0.07 0.25 0.49 0.35
Al>O3 18.86 9.83 13.60 22.24 21.86 25.43 24,04 15.94 1417 17.06
Fe-Os 0.44 10.76 24,22 494 5.24 0.98 151 0.66 6.84 1.60
MnO <0.01 <0.01 0.06 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.01 0.02
MaO 0.38 0.38 0.50 0.93 0.93 0.47 0.95 0.79 0.84 0.48
CaO 0.35 0.20 0.32 0.42 0.40 0.22 0.43 041 0.54 0.61
Na,O 0.21 0.56 0.15 2.56 2.56 2,94 2,52 0.25 0.74 0.84
K>0 6.26 2.30 0.66 0.97 1.04 2,74 143 1.06 161 2.09
P20s 0.43 0.12 0.07 0.09 0.09 0.29 011 0.06 0.16 0.03
Cr,03 0.01 0.05 0.01 0.03 0.03 0.05 0.03 0.01 0.03 0.01
Toplam S 9.20 4,18 0.28 6.65 6.81 9,51 7.46 0.81 2.86 1.60
Ates Kavbhi 33.09 19.04 11.77 30.39 31.02 37.09 33.03 17.97 19.80 16.20
Toplam 100.00{ 100.00f 100.00f 100.00[  100.00 100.00] 100.00{ 100.00 100.00 100.00
Ba 1572.00  879.00 557.00] 626.00l  607.00 707.00]  586.00] 765.00 944,00 493.00
Co 1.50 3.50 17.30 1.20 0.90 0.80 0.70 4.30 3.80 6.40
Cs 65.30 4390 80.60 15.60 15.40 17.60 13.10] 148.70 3.00 4.80
Hf 1.40 3.20 3.60 1.40 1.20 1.60 110 4.20 4.60 4,10
Nb 2.70 11.00 13.50 5.00 4.60 4.00 3.50 13.20 17.80 9.90
Rb 39.20 55.70 44.00 82.50 80.20 72.80 69.90 64.70 33.30 84.90
Sr 118190, 314.10 92,601 387.70 392,90 536.70] 447,00 133.00 150.00 104.70
Ta 0.30 0.90 1.40 0.40 0.30 0.30 0.30 1.10 1.30 0.90
Th 40.10 8.70 28.70 5.20 5.70 8.10 3.70 9.40 18.90 15.40
U 4.20 3.00 14.50 1.00 1.20 1.20 1.00 8.60 1.90 3.40
V 136.00] 108,00/ 174.00 73.00 77.00 79.00 63.00 20.00 123.00 35.00
W 0.60 1.20 2.50 110 0.80 0.50 1.00 2.10 1.70 2.20
Zr 63.20 111.30 120.40 49.00 51.10 49,70 36.80 149.60 165.40 147,50
Y 3.80 2,20 19.00 1.70 1.50 1.80 1.50 5.30 3.80 9.20
La 132.50 12,70 4,90 4,70 4,70 25,50 5.70 17.10 18.60 16.50
Ce 212,90 31.90 9.50 7.90 7.90 55.20 9.90 27.30 28.80 32.30
Pr 24,53 4,56 1.62 0.94 1.00 5.55 1.05 2.05 2.21 4,13
Nd 97.70 16.10 9.70 3.50 3.60 10.60 2,70 5.0 6.30 15.50
Sm 14.35 193 3.55 0.45 0.53 1.01 0.48 101 1.03 215
Eu 2.34 0.33 1.10 0.08 0.08 0.19 0.09 0.26 0.15 0.29
Gd 6.07 1.20 4,02 0.26 0.36 0.67 0.26 0.98 0.72 1.61
Tb 0.46 012 0.76 0.03 0.04 0.07 0.03 0.14 0.10 0.23
Dv 154 0.56 491 0.19 0.25 0.36 0.13 0.88 0.66 148
Ho 0.10 0.10 0.85 0.03 0.04 0.06 0.03 0.18 0.13 031
Er 0.29 0.24 2.64 014 0.18 012 0.10 0.54 0.45 0.98
Tm 0.05 0.04 0.44 0.02 0.02 0.02 0.01 0.08 0.07 0.16
Yb 0.37 0.32 3.04 0.14 0.15 0.18 0.14 0.59 0.53 111
Lu 0.05 0.04 0.40 0.02 0.03 0.02 0.02 0.09 0.09 0.19
Mo <0.1 2.20 3.20 0.90 1.20 0.20 0.10 <0.1 0.80 0.20
Cu 4.40 10.90 7.90 7.40 6.00 4,20 5.20 7.20 28.40 1710
Pb 40,70 6.90 8.40 5.20 5.20 4.90 4.80 2.40 11.80 8.20
Zn 5.00 7.00 22.00 1.00 2.00 1.00 1.00 17.00 11.00 26.00
Ni 9.10 12.90 61.90 9.30 9.50 5.80 10.60 35.30 48.40 58.10
As 29.30 24,60 139.10 25,20 23.00 13.50 13.60 1.30 39,50 2.10
Sb <0.1 0.20 0.50 0,40 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0,20 <0.1
(La/Yb)en 256.87 28.47 1.16 24.08 22.48 101.62 29.20 20.79 25,17 10.66
(La/Sm)en 5.96 4.25 0.89 6.74 5.72 16.30 7.67 10.93 11.66 4,95
(Gd/Yb)en 13,54 3.09 1.09 153 1.98 3.07 153 137 112 1.20
(CelCe*)en 0.92 1.03 0.83 0.92 0.89 1.14 0.99 1.13 1.10 0.96
(EU/Eu*Yen 0.77 0.66 0.89 0.72 0.56 0.71 0.78 0.80 0.53 0.48
MIN: Minamit, NALU: Natroalunit.
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Cizelge 6.2. (devam) Gevrekseydi numunelerinin ana oksit, iz element, nadir toprak element ve
agir metal element analiz sonuglari (SiO; - Ates Kaybi arasi % olarak, Ba - Sb aras1 ppm olarak

Olciilmiistiir).
Bolge ACARLIK TURKMENLIK
Or. Kodu TAV3 | TAV4 | TAV5 | TAV6 | TAV7 | TAVS8 | GST1-1 | GST1-2 | GST2-1 | GST2-2
Or. Tiirii ALU | ALU HAL HAL | ALU | ALU DOL DOL SM SM
Si0y 5492| 5692| 5781| 5663| 5857| 5388 58,76 58,57 59.41 59,58
TiO: 0,42 0,40 0,31 0,32 0,33 0,50 0,21 0,21 0,19 0,18
AlOs3 1304| 1302| 1586| 1717 960| 17,37 5,49 5,46 11,35 11,65
Fe:03 9,15 7,10 3,09 287| 1131 5,22 2,21 218 1,78 1,78
MnO 0,02 0,01 0,03 0,02 0,01 0,02 0,09 0,09 0,04 0,04
MgO 0,42 0,45 0,89 1,39 0,86 0,82 9,45 9,41 5,35 5,29
CaO 0,35 0,37 0,77 0,97 0,48 0,49 2,72 2,72 1,84 1,83
Na,O 0,68 0,66 0,93 0,66 0,41 0,74 0,09 0,09 0,78 0,79
K20 1,79 1,85 3,05 1,41 1,46 1,35 0,53 0,52 2,42 2,42
P20s 0,09 0,10 0,05 0,06 0,06 0,09 0,03 0,03 0,03 0,03
Cr203 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01
Toplam S 3,22 3,26 2,32 1,56 2,35 2,79 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Ates K. 1910| 1910| 1720| 1840| 1690| 1950 20,40 20,70 16,80 16,40
Toplam 100,00| 100,00| 100,00| 100,00| 100,00| 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Ba 1064,00 | 1078,00 | 514,00| 657,00| 639,00| 641,00| 141300| 1337,00| 1427,00| 1389,00
Co 6,10 590| 13,20 5,10 6,20 6,60 24,30 23,90 6,20 6,30
Cs 4,00 3,90 6,20 3.40 2,50 4,00 132,90 127,20 100.30 97.00
Hf 4,40 4,60 4,00 3,30 4,10 4,10 1,90 1,70 3,80 4,00
Nb 16,00| 16,30| 16,10 820| 1240| 1470 6,00 5,20 9,70 9,50
Rb 3330| 3350| 9540| 5050| 20,30| 3330 61.80 61,20 142,90 143,10
Sr 114,00 | 12140| 178,00| 288,00| 198,70 | 139,70 105,30 101,40 187.00 191,70
Ta 1,20 1,40 1.40 0,80 1,00 1,20 0,40 0,20 1,00 0,90
Th 1550| 1490| 1860| 1880| 13,10| 13,10 6,50 6,00 20,80 19,20
U 2,60 2,60 4,30 2,70 3,10 2,90 1,60 1,30 3,10 3,00
Vv 84,00 7800 50,00| 3400| 131,00| 110,00 54,00 52,00 23,00 24,00
W 2,00 2,10 2,30 1,00 1,90 1,60 0,70 1,00 1,30 1,40
Zr 166,60 | 159,90 | 132,70 | 121,20| 136,10 | 14530 63.80 57,50 120,30 127,10
Y 3,10 300 12,60 9,90 4,40 3,10 3,60 3,50 10,00 10,10
La 1100| 1300| 2680| 33.80| 16,80 7,60 14,30 13,30 28,20 28,20
Ce 17,10| 1890| 5400| 5710 2790| 1090 27.60 26,80 52,10 50,00
Pr 1,34 1,49 4,15 5,10 2,30 1,14 287 2,68 5,21 5,20
Nd 3,90 430| 1110] 1330 7,00 4,30 9,70 9,50 17,90 17,80
Sm 0,60 0,56 2,34 1,90 0,81 0,54 1,59 1,51 2,83 3,06
Eu 0,09 0,08 0,19 0,37 0,16 0,11 0,35 0,32 0,55 0,57
Gd 0,49 0,51 2,22 1,92 0,90 0,66 1,25 1,19 231 2,27
Tb 0,07 0,07 0,38 0,29 0,14 0,10 0,16 0,14 0,32 0,32
Dy 0,46 0,42 2,32 1,74 0,79 0,60 0,85 0,78 1,89 1,85
Ho 011 0,10 0,46 0,34 0,20 0,15 0,12 0,13 0,39 0,39
Er 0,38 0,35 1,59 1,14 0,47 0,50 0,43 0,32 1,07 1,07
Tm 0,06 0,05 0,23 0,17 0,07 0,08 0,06 0,05 0,15 0,14
Yb 0,49 0,44 1,67 1,13 0,49 0,58 0,42 0,31 1,07 1,07
Lu 0,08 0,07 0,28 0,18 0,09 0,10 0,06 0,05 0,16 0,16
Mo 0,80 0,80 0,30 0,20 2,20 1,10 <0.1 <01 <0,1 <01
Cu 38,30 | 34,10 7,10 690 17,10 1290 14,00 14,50 13,90 13,80
Pb 9,10 880| 1140 1510| 1800| 13,00 9,90 9,90 13,40 13,10
Zn 1300| 1000| 2400| 14,00| 14,00 7,00 22,00 21,00 23,00 25,00
Ni 32,00] 3200| 7920| 8100| 10050| 30,90 172,40 171,00 56,60 55,80
As 1350| 10.40 5,50 950 30,90| 2050 1,40 1,50 1,50 1,60
Sh 0,20 0,20 <01 <01 0,40 0,20 <0,1 <0.1 0,10 0,10
(La/Yb)en 16,10 2119 1151| 2146| 2459 9,40 24,42 30,77 18,90 18,90
(La/Sm)en 1184| 14,99 739| 1148| 1339 9,09 5,81 5,69 6,43 5,95
(Gd/Yb)en 0,83 0,96 1,10 1,40 1,52 0,94 2,46 317 1,78 1,75
(CelCe*)en 1,09 1,05 1,26 1,07 1,10 0,91 1,06 1,10 1,05 1,01
(EWEU*)en 0,51 0,46 0,26 0,59 0,57 0,56 0,76 0,73 0,66 0,66

HAL: Halloysit, DOL: Dolomit.
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Cizelge 6.2. (devam) Gevrekseydi numunelerinin ana oksit, iz element, nadir toprak element ve
agir metal element analiz sonuglari (SiO; - Ates Kaybi arasi % olarak, Ba - Sb aras1 ppm olarak

Ol¢iilmiigtiir).
Bolge TURKMENLIK
Or. Kodu GST 3-1 | GST 3-2 | GST 4-1 | GST 4-2 | GST 5-1 | GST 5-2 | GST 6-1 | GST 6-2 | GST 7-1 | GST 7-2
Or. Tiirii DOL DOL DOL DOL DOL DOL DOL DOL DOL DOL
SiO2 28,30 28,06 11,46 11,89 23,66 23,67 38,48 38,69 24,79 24,86
TiO2 0,13 0,13 0,10 0,10 0,26 0,27 0,46 0,46 0,20 0,20
Al>03 3,79 3,72 2,46 2,07 5,15 5,23 8,93 8,53 5,49 5,51
Fe;Os3 0,90 0,88 0,91 0,89 241 2,44 3,25 3,26 1,58 1,57
MnO 0,03 0,03 0,02 0,02 0,04 0,04 0,07 0,07 0,02 0,02
MgO 14,33 14,31 18,33 18,41 15,91 15,77 12,58 12,78 15,73 15,79
CaO 18,27 18,03 24,14 24,23 17,04 16,93 7,72 7,79 16,41 16,49
Na20 0,19 0,19 0,02 0,03 0,07 0,07 0,31 0,31 0,02 0,01
K20 0,41 0,41 0,12 0,12 0,69 0,71 0,71 0,72 0,22 0,21
P20s 0,04 0,03 0,03 0,03 0,06 0,06 0,08 0,08 0,03 0,03
Cr203 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Toplam S 0,03 0,03 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Ates K. 33,60 34,20 42,40 42,20 34,70 34,80 27,40 27,30 35,50 35,30
Toplam 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Ba 1039,00 | 1024,00 137,00 141,00 160,00 157,00 | 1485,00 | 1485,00 98,00 95,00
Co 2,90 2,80 1,80 2,30 7,90 8,30 14,10 16,00 4,10 4,90
Cs 100,80 101,00 7,20 7,10 18,70 19,50 34,50 34,40 26,20 26,10
Hf 1,50 1,50 0,90 0,90 1,60 1,60 2,50 2,30 1,40 1,30
Nb 3,20 3,40 2,30 2,00 5,50 5,40 6,40 6,40 5,10 4,80
Rb 50,00 52,20 11,40 11,20 45,90 48,40 64,00 63,50 22,20 22,30
Sr 357,40 348,80 418,10 419,70 345,80 350,20 265,00 270,10 277,90 293,40
Ta 0,30 0,20 0,20 0,20 0,30 0,40 0,40 0,60 0,30 0,40
Th 5,20 5,30 2,20 2,60 6,20 5,80 7,70 7,30 6,70 7,10
U 1,30 1,80 1,30 1,40 0,70 0,90 1,60 1,60 0,70 0,40
\Y4 45,00 31,00 18,00 30,00 66,00 67,00 41,00 43,00 33,00 32,00
w <0,5 <0,5 0,70 <0,5 0,80 0,90 1,80 1,10 1,00 0,60
Zr 51,80 54,80 31,10 33,70 61,80 61,10 93,80 93,00 44,00 43,80
Y 5,00 4,50 3,00 3,50 9,80 10,40 20,00 20,00 10,50 11,90
La 10,40 9,90 5,90 7,10 13,90 13,70 18,70 19,00 11,60 11,40
Ce 18,90 18,00 11,70 11,30 27,00 26,10 39,90 40,50 25,60 26,80
Pr 1,99 1,97 1,30 1,33 3,00 3,11 4,34 4,32 241 2,47
Nd 7,20 7,20 4,70 4,80 11,70 11,30 17,30 16,10 8,60 9,20
Sm 1,07 1,22 0,87 0,83 2,17 2,12 3,33 3.44 1,96 1,88
Eu 0,26 0,25 0,19 0,15 0,49 0,49 0,78 0,75 0,38 0,38
Gd 0,98 1,09 0,71 0,75 2,04 2,08 3.45 3,68 1,95 2,09
Tb 0,14 0,15 0,10 0,10 0,29 0,29 0,56 0,55 0,31 0,33
Dy 0,95 0,83 0,55 0,55 1,79 1,86 3,64 343 1,93 2,03
Ho 0,19 0,16 0,11 0,12 0,34 0,40 0,73 0,71 0,36 0,43
Er 0,55 0,54 0,37 0,37 1,06 1,12 2,02 2,23 1,16 1,34
Tm 0,08 0,08 0,05 0,05 0,17 0,15 0,34 0,33 0,16 0,18
Yb 0,56 0,59 0,39 0,42 1,12 0,96 2,16 2,22 1,27 1,31
Lu 0,08 0,10 0,05 0,05 0,17 0,15 0,31 0,35 0,21 0,18
Mo <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Cu 5,70 5,70 3,10 3,00 18,00 17,60 10,00 10,00 4,80 4,80
Pb 7,90 8,00 6,00 5,60 13,00 12,70 16,90 17,50 14,20 14,70
Zn 15,00 15,00 9,00 8,00 23,00 22,00 40,00 41,00 19,00 20,00
Ni 37,50 39,50 28,50 28,60 84,10 82,30 55,50 56,50 33,70 34,70
As 0,60 0,80 <0,5 0,60 1,50 1,50 3,30 3,40 4,00 4,10
Sb <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
(La/Yb)en 13,32 12,04 10,85 12,13 8,90 10,24 6,21 6,14 6,55 6,24
(La/Sm)en 6,27 5,24 4,38 5,562 4,14 4,17 3,63 3,57 3,82 3,91
(Gd/YDb)en 1,44 1,52 1,50 1,47 1,50 1,79 1,32 1,37 1,27 1,32
(CelCe*)en 1,02 1,00 1,04 0,90 1,03 0,98 1,09 1,10 1,19 1,24
(EU/Eu*)cn 0,78 0,66 0,74 0,58 0,71 0,71 0,70 0,65 0,59 0,59
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Kimyasal analiz sonuglarinda (La/Yb)cn, (cn: kondrite’e gore normalize) (La/Sm)cn,
(Gd/YD)en ve (EU/EU*)cn parametreleri Sun ve Mc Donough (1989)’a gére normalize edilmistir,
(Ce/Ce*)cn orani Cecn/ (LacnXPren)Y? ise Sun ve Mc Donough (1995)’e gére hesaplanmustir.

6.1. Kil Yataklarinin Volkanizma ile iliskisi

Winchester ve Floydd (1977) tarafindan gelistirilen Zr/TiO,’ye karst Nb/Y diyagrami
Gevrekseydi volkanitlerinin magmatik bilesimi (Pearce vd., 1984) ile kaolen (Dill vd., 1997,
Karakaya, 2009) ve simektitleri (Christidis vd., 1995; Yildiz ve Dumlupunar, 2009) olusturan
ana kayag bilesimini belirlemek i¢in kullanilmistir. Bu yontem Zr, Ti, Nb ve Y elementleri
hidrotermal alterasyon, bozunma, sedimantasyon gibi birgok jeolojik siire¢ esnasinda hareketsiz
davranis gosterdigi icin kullanilmigtir. Zr/TiOz’ye karst Nb/Y diyagraminda Gevrekseydi
volkanitleri andezit alanina diiserken, kaolinitik zon numuneleri trakiandezit, trakit alanlarina ve

simektitik zon numuneleri ise trakiandezit alanina diismiistiir (Sekil 6.1).
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= Riyodasit / Dasit {
-------- Bazanit /
0,01 § Andezit / Bazalt Alkalin hiejelin E
E Bazalt N
ii Subalkalin Bazalt N
O 001 | | I | | | L L | L | | | | | S O ] S}
']
0,01 0,1 1 10

Nb /Y

Sekil 6.1. Gevrekseydi ve c¢evresinden alinan orneklerin Winchester ve Floyd (1977)un
Zr/TiO7’ye karst Nb/Y hareketsiz element diyagraminda gosterimi.
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6.2. Alterasyon Siirecinde Element Hareketliligi

Kimyasal alterasyon indeksi (CIA, Chemical index of Alteration) kaya¢ bozusma
(weathearing) derecesinin 6nemli bir 6l¢iitiidiir. Bozusma esnasinda hareketsiz olan aliiminyum
(Al) elementi esas almarak hesaplanmaktadir. Kimyasal alterasyon indeksinin formiilii Nesbitt

ve Young (1982)’ye gore;
CIA= (Al;03x100)/(Al,03+ Na;O + K»0 +CaO) seklindedir.

Kimyasal alterasyon indeksi (CIA) hesaplanirken her oksit molar igerigi gosterir ve
silikat oranindaki CaO miktar1 hesaplamaya dahil edilirken karbonat ve fosfat minerallerindeki
CaO miktar1 hesaplamaya dahil edilmemektedir (Nesbitt ve Young, 1982). CIA degerinin
yiiksek degerlerde olmasi (>%80) genellikle yogun giinlenmeden ve bozunan feldispatlardan,
klorit ve ileri arjilik alterasyondan kaynaklanmaktadir (Nesbitt ve Young, 1982). Nesbitt ve
Young (1982)’ye gore altere olmamis albit, anortit ve potasyum feldispat mineralleri CIA
indeksinde 50’nin altindaki degerlerde bulunurken taze granit ve granodiyoritler 45-55
araliginda, taze bazaltlar 30-45 araliginda bulunmaktadir. Simektit ve illit mineralleri CIA
alterasyon indeksinin 75-85 araliginda bulunurken kaolinit ve klorit CIA alterasyon indeksinde
en yilksek deger olan 100’e yakin degerlerde bulunmaktadir (Nesbitt ve Young,1982).
Gevrekseydi ve cevresindeki bolgelerin alterasyon zonlarindan toplanan numunelerin CIA
indeksi degerleri Cizelge 6.3.’de goriilmektedir. Gevrekseydi ve ¢evresindeki bdlgelerin
alterasyon zonlarindan alinan numunelerin ortalama kimyasal alterasyon indeksi (CIA) degerleri
Gevrekseydi bolgesi icin 83,02, Pirnalik bolgesi i¢in 82,76, Acarlik bolgesi i¢in 83,12 ve
Tiirkmenlik bolgesi icin 69,19 olarak hesaplanmistir. Bu degerlere gore Gevrekseydi, Pirnalik
ve Acarlik bolgelerinde ileri derece arjilik alterasyon gerceklesmistir. Tiirkmenlik bdlgesinde
ise 69,19 CIA degeri ile orta derece alterasyona ¢ok yakin az derecede alterasyon

gergeklesmistir.
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Cizelge 6.3. Gevrekseydi ve gevresinden toplanan numunelerin CIA (alterasyon derecesi)
degerleri tablosu.

Gevrekseydi Pirnalik Tepe Acarlik Tepe Tiirkmenlik Tepe
Baskin Baskin Baskin Baskin
Ornek Mlner_al CIA Ornek Mlner_al CIA Ornek Mmer_al CIA Ornek M'”er.a' CIA
Kodu e Kil . | Degeri Kodu Ve Kil . | Degeri Kodu U Kil . | Degeri Kodu e Kil . | Degeri
Minerali Minerali Minerali Minerali
icerigi icerigi icerigi icerigi
Alu Alu Alu Dol
A1-3-1 + 76,66 R-1 + 78,42 TAV 1 + 83,05 |GST-1-1 + =
Sm It Kao Sm
Alu Alu Alu Dol
Al1-3-2 + 76,83 R-2 + 76,78 | TAv2 + 82,81 | GsT-1-2 + o
Sm it Kao Sm
Kao Alu Alu San
Al-2-1 + 97,96 R-3 + 77,96 TAV 3 + 81,93 | GST-2-1 + 69,24
Hal it Kao Sm
Kao Alu F.sil
Al-2-2 + 98 R-4 Kao 84,59 TAV 4 + 81,88 [ GST-2-2 + 69,15
Hal Kao Sm
A1 | AU 7812 | RS Kao 8653 | TAVs | Al 7673 [osT3-1| Dol -
Alu Al
Al-1-2 77,74 R-6 Alu 73,92 TAV 6 + 84,83 | GST-3-2 Dol -
Kao
Aol | koo | 8315 | rR7 | AY | 7777 | tavr | Aw | 8033 |est41| Dol -
Alu Al
A1-0-2 Kao 83,35 R-8 78,75 TAV 8 + 86,96 | GST-4-2 Dol -
Kao
Gtt
A2-3-1 + 77,55 R-9 Hem 92,32 TAV 9 Alu 87,94 | GST-5-1 Dol -
Sm
Gtt
A2-3-2 + 77,67 R-10 Mina 86,10 | TAV 10 Alu 82,76 || GST-5-2 Dol -
Sm
Ver . Al
A2-2-1 90,25 R-11 Mina 86,13 | TAV11 + 78,54 | GST-6-1 Dol -
Sm
Ver Al
A2-2-2 90,29 R-12 Natroalu 82,60 TAV 12 + 81,63 | GST-6-2 Dol -
Sm
A2-1-1 Alu 77,16 R-13 Mina 86,48 TAV 13 Kao 83,22 | GST-7-1 Dol -
A2-1-2 Alu 77,53 R-14 Kao 90,26 TAV 14 Kao 87,34 | GST-7-2 Dol -
Ort. Ort. Ort.
CIA CIA CIA
Degeri Degeri TAV 1S 2l e Degeri
83,02 82,76 69,19
TAV 16 Alu 79,30
Alu
TAV 17 + 86,69
Kao
Alu
TAV 18 + 81,77
Kao
Ort.
CIA
Degeri
83,12

*Kao: Kaolinit, Hal: Halloysit, Sm: Simektit, Ver: Vermikiilit, {lt: Tllit, Alu: Alunit, Hem: Hematit, Mina:
Minamit, Natroalu: Natroalunit, Dol: Dolomit, San: Sanidin, Gtt: Gotit, F.Sil: Ferrosilit
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Gevrekseydi ve cevresinden toplanan numunelerde baskin olan kil mineralleri ve ikincil
minerallerin CIA (alterasyon derecesi) degerlerine gore bulundugu araliklar belirlenmistir
(Cizelge 6.4). Alterasyon derecesinin artmasiyla zonlarda olusan kil minerallerini ve ikincil

mineralleri belirleyebilmek i¢in minerallerin olustugu CIA deger araliklarini tespit etmek

Onemlidir.

Cizelge 6.4. Gevrekseydi ve ¢evresinden toplanan numunelerde baskin olan kil mineralleri ve
ikincil minerallerin CIA (alterasyon derecesi) degerlerine gére bulundugu araliklar1 gésteren
tablo.

= = = % - = § =
c — = =] =} - =
s | £ | E|2| 5 |8| 8| % |z|&
| S| 2| 5| T | 5| & E 17| °
ac S = n
CIA
98-97 | 98-81 | 92 90 | 87-73 | 86 82 81-62 | 78-76 | 77
Degeri

Gevrekseydi ve gevresinden toplanan numunelerin CIA (alterasyon derecesi) degerleri
iicgen diyagramda sembollerle gosterilmistir (Sekil 6.2). Diyagramda o6zellikle Gevrekseydi,
Pirnalik ve Acarlik bolgelerini temsil eden sembollerin asir1 derece altere, ileri derece altere ve
orta derece altere bolgelerine geldigi goriilmektedir. Tiirkmenlik bolgesini temsil eden

sembollerin ise orta derece’ye yakin, az altere bolgelerine denk geldigi goriilmektedir.

CIA indeksi ALO,
- 100 "
Asiri Derece Altere
- 90 7 &
ileri Derece Altere e S
- 80 ."jﬁ
Orta Derece Altere ,
- 70 | ® Gevrekseydi
Az Altere
- 6 : : K— A Pirnalik
Cok Az Altere
— 50 Acarlik
- 40 Turkmenlik
- 30
- 20
- 10
- 0
Ca0+Na,0 KO

Sekil 6.2. Gevrekseydi ve g¢evresinden toplanan numunelerin CIA indeksi iiggen diyagrami
(A|203, CaO, NazO, KzO).
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Alterasyon esnasindaki elementel davranisi belirlemek amactyla taze/bozunmamis
volkanik orneklerin elementel bollugu ile altere Srneklerin elementel bollugu kiyaslanmustir.
TiO; biitiin alterasyon zonlarinda hareketsiz veya ¢ok az hareketli iken SiO, ve Al,Os hem
kaolinitik hemde simektitik zonda zenginlesmistir (Sekil 6.3). Ozellikle simektitik zonlara
kiyasla kaolinitik zonlarda taze/bozunmamis kayaca gore Fe;Os, CaO ve NaO Snemli dlgiide

yikanmaya (kimyasal ¢éziindiirme) ugramistir.

Ana Oksitler iz Elementler
1001
5 - . |
Hf Nb Ta Zr Y Co Cu Pb Zn Ni As3REE
x -1001
e
£ g -2001
SN
= -300 1
Si0, TiO, ALO, ) PO, Cr0, 4001
-500-
601 200 1
507 150
40 100
= 50
£ ¢ 30
o O
EN| 20 Hf Nb Ta zr Y Co Cu Pb Zn Ni As3REE
n -50
10
-1004
$i0, TiO, ALO, Fe,0, MnO MgO CaO Na,0 KO PO, Cr0, 1501
il -200-

Sekil 6.3. Gevrekseydi volkanitlerinin ana oksitlerinde (gr) ve iz elementlerinde (ppm)
alterasyon boyunca meydana gelen kiitle degisimlerini gosteren diyagram.

Kaolinitik zonda kayba ugrayan MgO ve KO aksine simektitik zonda zenginlesmistir.
Simektitlerde tabakalar arasinda yer alan K* ve Na* iyonlar1 simektitin yapisinda bulunan ve
¢oziinen Ca*? iyonlari ile yerdegistirmektedir. Kaolinit alterasyonunda ise baslica K*, Na* ve
Ca*? igeren silikatlar Al’ca zengin kil mineralleri ile yer degistirmektedir (Ross ve Hendricks,
1945). Ba, Sr ve Rb gibi biiyiik iyon yarigapl: litofil elementler (LILE) ana kayacin igerisinde
bulunan kayaci olusturan mineraller ile iliskilidir. K* ve Ca*? igeren minerallerin alterasyonu ile
Sr elementinin miktar1 azalmaktadir. Hornblend ve K-feldispat minerallerinin pargalanmasi ile
Rb, Ba ve K;O miktarinda azalma gerceklesir (Arslan vd. 2006; Karakaya, 2009). Birgok
aragtirmact Hf, Nb, Ta, Zr ve Y gibi yiiksek alan dayanimli elementlerin (HFSE) hareketsiz
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elementler oldugunu belirtmislerdir (Floyd ve Winchester, 1978; Corfu ve Davis, 1991; Salvi
vd., 2000; Jiang vd., 2003). Gevrekseydi ve cevresindeki farkli alterasyon zonlarinda HFS
elementleri hareketsiz davranis gostermislerdir. Ozellikle simektitik zonlarda (A2-3, A2-2 kodlu
ornekler) Ni, Co, Zn, Pb ve Cu gibi ge¢is metallerinde kiitlesel anlamda ciddi bir artig
gerceklesmistir. Altere drneklerde Ni, Co, Zn, Pb ve Cu gibi gecis metallerinin bollugu ana
kayagla iligkili gézenek ¢ozeltilerinin kokenini belirlemek igin en 6nemli gostergedir (Yalgin ve
Gumiiser, 2000). Simektitik zonda Ni 93 kat, Zn 51 kat, Co 19 kat, Pb 10 kat, Cu 6 kat
artmasina karsin kaolinitik zonlarda Ni’nin 11 kat artis1 disinda ciddi bir kazang veya kayip
gergeklesmemistir. Gegis elementlerindeki bu artig hidrotermal ¢ozeltilerin ultramafik kayag
igerisindeki dolagimiyla agiklanabilir. Caligma sahasinin taban kayacini olusturan Kinik ofiyoliti
birimi icerisinden Gevrekseydi yerleskesinin 5 km giineybatisinda yer alan Yoncali bolgesinde

jeotermal sondajlar yapilmaktadir.

Hidrotermal olarak altere olmus kayaclarda Ba, Sr ve S -elementlerinin
konsantrasyonlar1 artmaktadir. Siiperjen alterasyona maruz kalan kayaclarda ise Ti, Nb, Cr ve
nadir toprak elementlerinin konsantrasyonlar1 daha fazladir (Dill vd., 1997; Marfil vd., 2010).
Gevrekseydi volkanik kayaglarindan alinan altere 6rneklerde Ba+Sr konsantrasyonu 999,9 ppm
ile 2804,8 ppm arasinda degisim gosterirken Ce+Y-+La konsantrasyonu ise 14,1 ppm ile 349,2
ppm arasinda degisim gostermektedir. Zr konsantrasyonu 24 ppm ile 600,8 ppm arasinda
degismektedir. BatSr’a karsi Cet+Y+La ve Zr’a karst TiO; diyagramlart Sekil 6.4te

gosterilmistir.
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Sekil 6.4. Gevrekseydi volkanik kayaglarindan alinan altere Orneklerin hipojen-siiperjen
alterasyon diyagraminda gosterimi. Hipojen, siiperjen ve karigik tip kaolen verileri Dill vd.
(1997)’den alinmistir. a) Kesikli ¢izgi ayirim1 Dominguez vd. (2008)’den alinan ve Gevrekseydi
altere volkanik kayaclarinin hipojen ile siiperjen kokeni arasinda ayrim yapan ikili diyagram; b)
Gevrekseydi altere volkanik kayaglarimin toplam TiO2 ve Zr miktarlar1 arasindaki iliskiyi
gosteren diyagram.
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Gevrekseydi ve ¢evresindeki kil yataklarinin nadir toprak elementlerinin (REE)
Nakamura (1984) kondrit degerlerine gore normalize edilerek ¢izilen Griimcek diyagraminda
ana kayaca gore kaolinitik ve simektitik zonlarda REE elementlerince tiiketilme tespit edilmistir
(Sekil 6.5). Ozellikle simektitik zonda hafif nadir toprak elementlerindeki (LREE; La, Ce, Pr,
Nd, Sm, Eu, Gd) tiiketilme agir nadir toprak elementlerine goére (HREE; Tb, Dy, Ho, Er, Tm,
Yb, Lu) daha fazladir. Kaolinitik zonda ise ana kayaca gére hem LREE hemde HREE
elementlerinde 6nemli 6l¢iide azalma gergeklesmistir. Numunelerde negatif Eu anomalisi ise
belirgindir. Eu anomalisi mobilite, koken veya fraksiyonlasma belirtmektedir. Eu*? ise hareketli
bir elementtir ve ana kayacta bulunan feldispat minerallerinden hidrotermal ¢o6zeltilerle

uzaklastirilmaktadir (Karakaya vd., 2012; Genna vd., 2014).

1000,00 -
== Ana Kaya
=@ Kaolinitik zon
Simektitik zon
E 10000 -
T
c
o
X
—
=
[
=
-
‘O 10,00 -
1,00 T T T T T T T T
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Sekil 6.5. Gevrekseydi ve c¢evresinden alinan, kondrite gore normalize edilmis olan
numunelerin REE dagilimlar1 (Kondrit normalize degerleri Nakamura, 1984’e gore yapilmistir).

Cizelge 6.5’te Gevrekseydi ve ¢evresinden alinan numunelerin nadir toprak elementleri
degerleri Dill (2010)’un ¢alismasindaki yerkabugu ortalama degerleri ile kiyaslanmustir.
Ozellikle belirli alterasyon zonlarinin REE degerlerinde 6nemli oranda zenginlesme ve
tiikketilme gergeklesmistir. Cizelge 6.6’da ise Gevrekseydi ve c¢evresinden alinan numunelerin
agir metal elementleri degerleri Dill (2010)’un ¢alismasindaki yerkabugu ortalama degerleri ile
kiyaslanmistir. Cizelge 6.6’ya gore Ozellikle Gevrekseydi bolgesinde belirli zonlarda Ni, Co,

Sr, Ba, Zr ve As ile Pirnalik bolgesinde belirli zonlarda Sr zenginlesmesi gergeklesmistir.
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Cizelge 6.5. Nadir toprak elementleri tablosu (Degerler ppm olarak verilmistir. Yerkabugu
ortalamasi degerleri Dill, 2010’dan alinmigtir).

Gevrekseydi Acarhk Tepe Pirnahk Tepe Tiirkmenlik
2 (14 numune) (8 numune) (14 numune) (14 numune)

5| 5
2| 3E| 2| 3| £ 3| ez 2 | s 2 ¢
2 s = = = < = = © = = © = = ©
= > = - > g _ - g " - g " - g
S| & i o g 8 ol & g ) s A S
La 50,0 | 11,40 94,60 | 42,2 7,60 | 3380 | 180 | 460 | 132,50 | 18,90 590 | 2820 | 146
Ce 83,0 | 37,00 | 149,20 | 90,7 § 10,90 | 57,10 | 30,8 | 6,80 | 212,90 | 33,90 | 11,30 | 52,10 | 28,7
Pr 13,0 5,36 24,26 | 11,2 1,14 5,10 2,7 1075 24,53 3,90 1,30 5,21 3,0
Nd 44,0 | 16,70 | 137,20 | 483 3,90 | 15,50 82 | 320 97,70 | 15,60 4,70 | 17,90 | 10,9
Sm 77 1,00 3852 | 10,3 0,54 2,34 12 | 045 14,35 2,40 0,83 3,44 19
Eu 2,2 0,12 8,64 2,1 0,08 0,37 0,1 ] 0,09 2,34 0,40 0,15 0,57 0,4
Gd 6,3 0,69 32,66 8,0 0,49 2,22 11 | 0,26 6,07 1,50 0,75 3,45 18
Th 1,0 0,07 4,72 11 0,07 0,38 0,1 ] 0,03 0,76 0,10 0,10 0,56 0,2
Dy 8,5 0,35 26,67 6,5 0,42 2,32 10 § 0,13 4,91 0,90 0,55 3,64 1,6
Ho 1,6 0,09 4,76 12 0,10 0,46 0,2 | 0,03 0,85 0,10 0,11 0,73 0,3
Er 3,6 0,19 13,28 34 0,38 1,59 0,7 ] 010 2,64 0,50 0,32 2,23 0,9
Tm 0,5 0,04 2,04 0,5 0,05 0,23 01 J 0,01 0,14 0,08 0,05 0,34 0,1
Yb 34 0,25 13,28 3,6 0,44 1,67 08 | 014 3,04 0,50 0,31 1,31 0,9
Lu 0,8 0,05 1,91 0,5 0,09 0,28 0,1 ] 0,02 0,17 0,08 0,05 0,35 0,1

Cizelge 6.6. Agir metal elementleri tablosu (Degerler ppm olarak verilmistir. Yerkabugu
ortalamasi degerleri Dill 2010’dan alinmistir).

Gevrekseydi Acarlik Tepe Pirnalik Tepe Tiirkmenlik
E (14 numune) (8 numune) (14 numune) (14 numune)
5| &8

o 5= 3 = ] i3 = ] i3 = ] = = ]
Wl ==/ <& - g = - g = - g _ > g
S| & | o| &| 5| 6| &| 5| o| &| &§| o©
Ni 72 13,3 | 2268,3 | 4248 | 30,9 | 1005 | 57,7 9,1 619 | 173 286 | 1724 | 66,9
Co 20 30| 3549 | 659 3.8 13,2 6,6 0,7 17,3 39 18| 243 8,9
Sr | 450 81,4 | 1477,8 | 487,8 ] 104,7 | 2880 | 161,8 | 92,6 | 11819 | 347,6 | 101,4 | 419,7 | 280,8
Ba | 380 372,0 | 1481,0 | 905,9 | 493,0 |1064,0 | 753,7 |557,0 | 1572,0 | 873,1 ] 95,0 |1485,0 | 813,3
Zr | 140 24,0 | 6008 | 199,8 | 132,7 | 1654 | 1468 ] 36,8 | 1704 | 1053 | 31,1 | 1271 | 66,9
Th 6 6,2 429 | 180] 131 18,9 | 16,0 3.7 40,1 | 115 22| 208 7.7
As 2 1,7 | 389, 7| 709 2,1 395 | 164 13| 1391 | 288 0,6 4,1 1,9
Au 0,002 0,7 8,5 3,7 09 2,1 1,7 0,6 4,6 1,6 0,6 55 2,2
Ga 17 5,0 659 | 2231 123 16,4 | 136 5,2 20,8 | 124 12| 112 5,3
Cs 2 2,0 214 | 128 2,5 6,2 39] 131 | 1487 | 551 711329 | 594
Nb 20 1,90 27,1 | 126 8,2 178 | 139 3,5 17,4 9,6 2,3 9,5 5,3
Ta | 24 0,20 29 1,1 0,8 1,4 1,1 0,3 14 0,7 0,2 1,0 0,4
Sc 11 10,00 450 | 229 5,0 150 | 10,0 - - - 2,0 9,0 4,2
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6.3. Izotop (Oksijen ve Déteryum) incelemeleri

Gevrekseydi ve cevresindeki killi seviyelerin §'®0 degerleri 4,24 ile 12,41 arasinda
degisim gosterirken 6D degerleri -110,02 ile -74,24 arasinda degisim gostermektedir (Cizelge
6.7.). 80 degerlerine karsi 8D degerlerinin belirtildigi diyagramda ise Gevrekseydi ve
cevresinden toplanan kaolinit igerikli killi numuneler Sili’de bulunan Lastarria kaolenleri (Gilg
vd., 1999), Neuquen’de bulunan Andacollo Pb-Zn yatagi kaolenleri (Dominguez, 1990),
Patagonya’da bulunan Chubat nehir vadisi kaolen yatagi (Cravero vd, 1991) ve Sili’de bulunan
El Salvador porfiri bakir yatagi kaolenleri (Sheppard ve Gustafson, 1976) ile kiyaslanmistir
(Sekil 6.6.). 5'0’e kars1 8D diyagraminda Gevrekseydi ve gevresindeki killi seviyelerin hipojen
kokenli oldugu tespit edilmistir. Kaolinitik zonlarda kaolinit’in olusum sicakligi Sheppard ve
Gilg (1996) tarafindan gelistirilen 80 degerleri ve kaolinit ile su arasindaki izotopik
ayrimlagma faktorii (1000 In (o) = 2.76*10%T? - 6.75) kullanilarak A1-2 kodlu érnek diginda
57-78 °C araliginda hesaplanmistir. A1-2 kodlu ornekte ise kaolinit’in 108 °C’de olustugu
belirlenmistir. Simektitik zonda simektit’in olusum sicakligi Savin ve Lee (1988) tarafindan
gelistirilen $'80 degerleri ve simektit ile su arasidaki izotopik ayrimlasma faktorii (1000 In (o)
= 2.58*10%/T2 - 4.19) kullanilarak A2-2 kodlu 6rnek disinda 50-63 °C araliginda hesaplanmustir.
A2-2 kodlu ornekte ise simektit’in 97 °C’de olustugu belirlenmistir. Olusum sicakligi
hesaplamalarinda Miyosen’de meteorik suyun 30 degerinin -8 %go olarak alimmasi gerektigi

onceki arastirmacilar tarafindan belirtilmistir (Ozyurt ve Bayari, 2005).

Cizelge 6.7. Gevrekseydi ve ¢evresinin 8180, 6D ve olusum sicaklig1 verileri.

Ornek Kodu Ornek Tiirii 5180 oD Olusum Sicaklig1
(%/o0) (%/o0) (°C)
Al-0 Kao 10,52 -87,96 57°C
Al-2 Kao 4,24 -97,12 108°C
A2-2 Sm 6,61 -94,97 97°C
GST-1 Sm 12,41 -110,02 50°C
GST-2 Sm 10,68 -108,13 62°C
R-2 Kao 7,54 -92,94 78°C
R-4 Kao 11,82 -85,78 49°C
R-5 Kao 9,03 -102,79 67°C
TAV -6 Kao 11,67 -74,24 49°C
TAV -10 Kao 9,39 -81,42 64°C
TAV -12 Sm 10,56 -77,74 63°C
TAV -13 Kao 10,30 -86,32 58°C
TAV -16 Kao 8,72 -69,20 69°C

*Kao: Kaolinitik zon, Sm: Simektitik zon
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Sekil 6.6. Gevrekseydi ve ¢evresinden alinan drneklerin oksijen ve hidrojen izotop bilesimlerini
gosteren diyagram. Hipojen-siiperjen ayirimi ¢izgisi Sheppard vd., (1969)’dan, kaolinit ¢izgisi
ise Savin ve Epstein, 1970’in ¢calismasini gelistiren Sheppard ve Gilg, (1996)’dan alinmustir.
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7. TARTISMA

Kimyasal analiz sonuglari neticesinde Gevrekseydi ve ¢evresinde alterasyon siirecinde
elementlerin mobilitesinde onemli tespitler yapilmistir. Winchester ve Floydd (1977) tarafindan
gelistirilen Zr/TiO’ye karst Nb/Y diyagraminda Gevrekseydi volkanitlerinin magmatik bilesimi
andezit, kaolinitik zon numunelerinin bilesimi trakiandezit, trakit ve simektitik zon
numunelerinin bilesimi trakiandezit olarak tespit edilmistir. Buna karsin Gevrekseydi
volkanitleri bir¢ok arastirmaci tarafindan (Akdeniz ve Konak, 1979; Konak, 1982; Bas, 1987)
riyolit, riyodasit ve dasit olarak tanmimlanmistir. Yapilan petrografik incelemelere gore
Gevrekseydi volkanik kayaclari, asidik-notr karakterli riyolit, riyodasit ve dasit olarak
tanimlanmustir. Zr/TiO2’ye karst Nb/Y diyagraminda Gevrekseydi volkanitleri, kaolinitik zon ve
simektitik zon numunelerinin trakit, trakiandezit ve andezit alanlarina denk gelmesi alterasyon
esnasinda Zr, Nb, Ti ve Y elementlerinin mobilitesini gostermektedir (Salvi ve Williams-Jones,
1996; Salvi vd., 2000; Patino vd., 2003; Jiang vd., 2005). Ana kayag, kaolinitik zon ve
simektitik zonun diyagramda diistiigii noktalar dikkate alindiginda ana kaya¢ numunelerinin
diyagramin sol tarafinda yogunlastigi, simektitik zon numunelerinin diyagramin orta kisminda
ve kaolinitik zon numunelerinin diyagramin sag kisminda yogunlagtigi goriilmektedir. Bu
durum alterasyon derecesi arttitkga Nb elementinin mobilitesinin artmasina bagl olarak
miktarin arttigini, buna karsin Y elementinin miktarinin ise azaldigimi goéstermektedir.
Diyagram Zr/TiO; oran1 agisinda incelendiginde ise ana kayag, kaolinitik zon ve simektitik zon
numunelerinin  diistiigii noktalarda diisey olarak ciddi bir yer degistirmenin olmadigi

belirlenmistir.

Kiitle degisim diyagraminda ana kayaca goére kaolinitik zonda Nb artisinin simektitik
zona gore daha fazla oldugu tespit edilmistir. Buna karsin Y elementinde ise ana kayaca gore
kaolinitik zonda tiiketilme gergeklesirken simektitik zonda kiitlece artis gerceklesmistir. Hem
kaolinitik hemde simektitik zonda Zr ve TiO, miktarlarinda ise degisim ger¢eklesmemistir. Bu
durum kaolinitik ve simektitik zonlarin kiitle degisim diyagraminda tespit edilen sonuglarin
Winchester ve Floydd (1977) tarafindan gelistirilen Zr/TiO’ye karst Nb/Y diyagraminda tespit

edilen sonuglar ile uyumlu oldugunu gostermektedir.
7.1. Alterasyon indeksi (CIA) Degerlerinin irdelenmesi

Kimyasal alterasyon indeksi (CIA) degerleri 50-60 arasi ¢ok az altere olmus, 60-70
arasi az altere olmus, 70-80 aras1 orta derecede altere olmus, 80-90 arasi ileri derecede altere

olmus ve 90-100 arasi asir1 derecede altere olmus olarak degerlendirildiginde Gevrekseydi
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bolgesinin 83,02, Pirnalik tepe bolgesinin 82,76 ve Agarlik tepe bolgesinin 83,12 olan ortalama
CIA degerlerine gore bu bolgelerde ileri derece arjilik alterasyon gerceklesmistir. Tlirkmenlik
tepe bolgesinde ise 69,19 ortalama CIA degeri bolgede orta dereceye yakin, az derecede bir
alterasyonun gerceklestigini gostermektedir. Tiirkmenlik tepe bolgesinde 62 ve 69 CIA
degerlerine sahip seviyelerde ise kil minerali olarak az altere kosullarda olusan simektitlere

rastlanmustir,

Gevrekseydi bolgesinde kaolinit’in halloysit’e doniistiigii (transformasyon) A1-2 kodlu
iki adet 6rnekte CIA degeri en yiiksek olan 97-98 degerleri tespit edilmistir, bu durum kaolinitin
halloysit’e transforme olabilmesi i¢in CIA degerinin 100 degerine ¢ok yakin olmasi gerektigi,
dolayisiyla ¢ok ileri bir alterasyonun gerceklesmesi gerektigini gostermektedir. Gevrekseydi
bolgesinde A2-2 kodlu 6rneklerin alindig: seviyede CIA degerleri 90 olarak tespit edilmistir, bu
iki 6rnekte vermikiilit bolluk bakimindan en bol bulunan kil minerali olup A2-2-2 kodlu 6rnekte
XRD analiziyle % 76,3 oraninda vermikiilit minerali tespit edilmistir. Bu durum simektit’e
kiyasla vermikiilit olusumu i¢in daha yiiksek, 90 degerlerinde bir CIA degerinin olmasi
gerektigini dolayisiyla asir1 derecece bir alterasyonun gergeklesmesi gerektigini gostermektedir.
Bolluk orani yiiksek olan mineraller agisindan degerlendirildiginde Gevrekseydi bolgesinde 83-
98 degerleri arasinda kaolinit minerali, 77-78 CIA degerleri arasinda alunit minerali, 76-77

degerleri arasinda simektit ve 77 degerinde gétit minerali tespit edilmistir.

Pirnalik bolgesinde baskin olarak bulunan mineraller agisindan degerlendirildiginde
CIA’nin 92 degerinde hematit, 90-84 degerleri arasinda kaolinit, 86 degerinde minamit, 82
degerinde natroalunit, 78-73 degerleri arasinda alunit ve 78-76 arasinda illit mineralleri tespit
edilmistir. Agarlik bolgesinde ise baskin olarak bulunan mineraller acisindan 88-81 degerleri
arasinda kaolinit, 87-76 degerleri arasinda alunit ve 78-81 degerleri arasinda simektit tespit
edilmistir. Tirkmenlik boélgesinde CIA degeri 69 olan GST-2 kodlu seviyelerde kil minerali
olarak az altere kosullarda olusan simektit saptanmistir. Ayrica GST-2 kodlu alterasyon
zonunda yliksek oranda ferrosilit (FeSiO3) minerali XRD analiziyle tespit edilmis olup GST-2-2
orneginde %40,9 oraninda ferrosilit minerali tespit edilmistir. Bu durum ferrosilit olusumu igin

az-orta derecede bir alterasyonun gergeklesmesi gerektigini ortaya koymustur.

Cizelge 6.4.°de Gevrekseydi ve g¢evresinden toplanan numunelerde baskin olan kil
minerallerinin CIA indeksine goére bulundugu araliklar degerlendirildiginde simektit 62-81
araliginda az altere, orta derecede altere ve ileri derecede altere olmus zonlarda bulunurken illit
76-78 araliginda orta derecede altere olmus zonlarda, kaolinit 81-98 araliginda ileri derece ve

asirt derecede altere olmus zonlarda, vermikiilit 90 degerinde asir1 derecede altere olmus
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zonlarda ve halloysit 97-98 araliginda asir1 derecede altere olmus zonlarda bulunmaktadir.
Gevrekseydi ve gevresindeki bolgelerin alterasyon zonlarinda alterasyon derecesiyle ortamda
bulunan kil minerali arasinda iliski bulunmaktadir. Alterasyon derecesinin artmasiyla sirastyla

simektit, illit, kaolinit, vermikiilit ve halloysit mineralleri olusmustur.
Jambor (1999)’a gore alunit minerallerinin formiilleri;
Alunit KAI3(SO4)2(OH)s
Natroalunit NaAls(SO.).(OH)s
Minamit (Na,Ca,K).Als(SO4)4(OH)12 seklindedir.

Cizelge 6.4.’de alunit grubu minerallerin CIA indeksine gore bulundugu araliklar
degerlendirildiginde alterasyon derecesi 73 degerinde alunit minerali, 82 degerinde natro alunit,
86 degerinde ise minamit minerali tespit edilmistir. Gevrekseydi ve ¢evresindeki bolgelerin
alterasyon zonlarinda alterasyon derecesiyle ortamda bulunan alunit minerali arasinda iliski
bulunmaktadir. Alterasyon derecesinin artmasiyla sirasiyla alunit, natroalunit ve minamit

mineralleri olusmustur.
Schwertmann ve Fitzpatrick (1992)’ye gore demir minerallerinin formiilleri;
Gétit FeO(OH)
Hematit Fe,O3 seklindedir.

Cizelge 6.4.°de demir grubu minerallerin CIA indeksine goére bulundugu araliklar
degerlendirildiginde alterasyon derecesi 77 degerinde gotit minerali, 92 degerinde ise hematit
minerali tespit edilmistir. Bu durum Gevrekseydi ve cevresinde alterasyon derecesi ile
alterasyon zonunda olugsan demir minerali arasinda iliski oldugunu gdstermistir. Alterasyon

derecesinin artmasiyla sirasiyla gotit ve hematit mineralleri olusmustur.
7.2. Sicaklik ve pH Kosullarinin irdelenmesi

Hidrotermal sistemlerde K*’un davranisi sicakligin, yikanan kayacin bilesiminin ve su-
mineral etkilesiminin fonksiyonudur (Parsapoor vd., 2009). ileri arjilik alterasyon zonlarinda K*
elementi kuvvetli asidik kosullar altinda (pH < 2) jarosit minerali icerisine yerlesir (Dutrizac ve
Jambor, 2000), orta asidik kosullarda ise (pH ~ 4) Na* ile yer degistirmektedir (Parsapoor vd.,
2009). Nispeten yiiksek sicaklik altinda Na* elementi K*’a kiyasla alunit yapisi igerisinde durma

egilimindedir (Stoffregen ve Cygon, 1990). Bu saptamalar ve kimyasal analiz sonuglarinda
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alunitik zonlarin K* ve Na* bilesimleri dikkate alindiginda Gevrekseydi ve g¢evresindeki ileri

arjilik alterasyon zonlari diisiik pH ve diisiik sicaklik kogullar1 altinda olusmustur.

Alunit, asidik ortamda SOs? iceren ¢ozeltilerin volkanik cam ve feldispat iceren
volkanik kayagclarla reaksiyonu sonucunda olusan, hidrotermal kaolenlerde goriilen karakteristik
bir mineraldir. Cozeltinin pH’1 4-5 oldugu zaman kaolinit alunit ile birlikte veya tek basina
olusur (Karakaya vd, 2001). Simektit ise ¢esitli ortamlarda yiiksek katyon/H* oraninda alkalin
kosullar altinda olusur ve pH ile katyon/H® orami azaldik¢a simektit kaolinit’e doniisiir
(Christidis ve Marcopulos, 1995). Pevear vd. (1980) ve Senkayi vd. (1987)’ye gore simektit ve
kristobalit volkanik malzemenin ilk alterasyon iiriiniidiir, kaolinit’in varlig1 ise ileri diizey bir
alterasyonu gostermektedir. Kaolinizasyon esnasinda Fe, Mg, K, Na ve Ca ortamdan
yikanmustir, buna karsin Al miktar1 artmistir (Kelepertsis ve Esson, 1987). Gozenek ¢ozeltileri
diisiik tuzluluk ve baziklik diizeyine sahip oldugunda simektit olusumu icin ortamda alkali
elementlerin tiiketilmesi ve Mg’un zenginlesmesi gerekmektedir (Christidis, 1998; Yildiz ve
Kuscu, 2004). Taze/bozunmamis volkanik kayaglara gore alkali elementlerin, Fe, Mg, Zr ve
hafif nadir toprak elementlerin (LREE) tiiketilmesi ile Nb, Ta, Hf ve agir nadir toprak
elementlerin (HREE) zenginlesmesi, negatif FEu anomalilerinin olmasi K-feldispat’in,

plajyoklaslarin, hornblend ve volkanik camin alterasyonu ile yakindan iliskilidir.
7.3. Hipojen-Siiperjen Kosullarinin irdelenmesi

Kaolen yataklar1 1) hidrotermal ve kristalen kayaglarin yerinde alterasyonuyla (birincil
kaolenler), 2) alterasyon, erozyon, tasinma ve herhangi bir yerde kaolinitin depolanmastyla
(ikincil kaolenler) olmak tizere iki farkli jeolojik siiregte olusur. Yataklanmanin jeolojisi ve
sekli, alunit ve Fe-Ti oksit gibi onemli mineral fazlarinin varligi ve dagilimi, ana oksit ve iz
elementler ile kaolinitlerin durayl izotop bilesimleri kaolinizasyonun kokeni ile ilgili dnemli
bilgiler saglar (Boulvais vd., 2000; Siddiqui ve Ahmed, 2008). Gevrekseydi kaolenlerini
olusturan ana kayacin masif ve tabakasiz sekli; alterasyon zonlarinda kiregtasi, kumtasi ve
silttagi ardalanmalarinin olmamasi; ana kayagta sedimanter yapilarin gozlenmemesi; alterasyon
zonlarinda 8'80 degerlerinin alttan iiste dogru azalan bir trend gostermemesi aksine degisken bir
trend gostermesi ve Gevrekseydi volkanitlerinin petrografik mikroskop verileri dikkate
almdiginda Gevrekseydi kaolenleri hidrotermal alterasyon neticesinde olusan birincil

kaolenlerdir.

Mineralojik, ana oksit, iz element ve izotop verileri Gevrekseydi kaolenlerinin
Gevrekseydi volkanitlerinin arjilik alterasyon zonunda olustugunu gostermektedir. Elektron

mikroskop ¢aligmalarinda elde edilen goriintiilerde kaolinit kristallerinin mikromorfolojik
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ozellikleri ve dagilimi yatagin kokeni ile ilgili bilgiler sunmaktadir (Keller, 1989; Bauluz vd.,
2008). Birincil minerallerin alterasyonunu belirten ¢oziilme-ayrisma ve yer degistirme -
kristalizasyon mekanizmalar1 birincil kaolenlerin dokusal 6zellikleridir (ayrisma, diyajenez ve
hidrotermal) (Ekosse, 2000; Bauluz vd., 2008; Dominguez vd., 2008; Kadir vd., 2011). Ikincil
yataklardaki kaolinitler ise siki paketlenmis agregalar halinde olusurlar ve diizensiz bir dizilim
ve tane boyu fraksiyonlanmasi gosterirler (Keller, 1977). Gevrekseydi kaolenlerinde birincil
minerallerin alterasyonunu belirten ¢6ziilme - ayrisma ve yer degistirme - Kristalizasyon
mekanizmasinin varligi, kaolinit kristallerinin tane boylarinda 6nemli farkliliklarin olmamasi,
kaolinit kristallerinde kiriklarin bulunmamasi hidrotermal alterasyon ile birlikte birincil kaolen

(in situ) olusumunu gostermektedir.
7.3.1. iz element degerlerinin irdelenmesi

Kimyasal analiz sonuglari iz elementler agisindan degerlendirildiginde 6zellikle yiiksek
iyon litofil elementlerden (LILE) Ba?* ve Sr?* alunitik ve kaolinitik zonlarda énemli oranda
zenginlesmigtir. Buna karsin alunitik ve kaolinitik zonlarda Rb* iyonunda tiiketilme
gerceklesmistir. Alunitik zonlarda Ba*? ve Sr*?’nin zenginlesmesi bu elementlerin K* elementi
ile yerdegistirdigini gostermektedir. Elektron mikroskop calismasinda barit minerali (Sekil
5.47.) tespit edilmistir. Bu durum Ba*?nin hidrotermal ¢ozeltilerle ortama tagman (SOgs)?
iyonuna baglanarak barit mineralini olusturdugunu gostermektedir. Benzer sekilde Gevrekseydi
ve ¢evresinden alinan altere orneklerin hipojen-siiperjen alterasyon diyagraminda (Sekil 6.4.a)
Ba ve Sr elementlerinin yliksek konsantrasyonlarda oldugu goriilmektedir. Ba ve Sr hipojen
kaolen yataklarinda tipik olarak olusan barit mineraline baglanir (Dill vd., 2008; Grecco vd.,
2012).

Gevrekseydi volkanitlerinin petrografik incekesit ¢alismalarinda plajiyoklas igeriginin
cok diisiik oldugu buna karsin sanidin minerali igeriginin ise daha fazla oldugu saptanmustir.
Orneklerin kimyasal analizlerindeki diisiik CaO igerigi ve buna karsin daha yiiksek K20 igerigi
mineralojik bilesim ile kimyasal analiz sonuglari arasindaki iliskinin uyumlu oldugunu
gostermektedir. Ozellikle alterasyon zonlarindan alinan numunelerin iz elementlerinden Ba ve
Sr elementleri ile kismen Rb elementlerinin yiiksek miktarlarda oldugu belirlenmistir. Ba
elementi 1572 ile 372 ppm arasinda Sr elementi 1477 ile 81 ppm arasinda ve Rb elementi ise
138 ile 7 ppm arasinda tespit edilmistir. Kimyasal analiz sonuglarinda K>O miktarlarinin Ba, Sr
ve Rb elementlerinin miktarlar1 ile dogru orant1 gosterdigi, benzer sekilde CaO miktarlarinin da
Sr ve Rb elementlerinin miktarlari ile dogru oranti gosterdigi tespit edilmistir. Orneklerin

yiiksek sanidin iceriginin kimyasal analiz sonuglarindaki yiiksek K>O degerleri ile iliskili
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oldugu goz Oniine alindiginda, sanidin mineralinde K* elementinin 6zellikle Ba ve Sr
elementleriyle ve kismen Rb elementi ile yerdegistirdigi anlagilmistir (Shmakin, 1979). CaO
miktarlar1 ile Sr ve Rb elementlerinin miktarlar1 arasindaki dogru oranti da benzer sekilde Ca
elementi ile Rb ve Sr elementlerinin yerdegistirdigini gostermektedir (Francois, 1988). A2-3
kodlu %45 oraninda Fe;O3 igeren 2 adet 6rnegin ise Ni ve Co miktarlari oldukea yiiksektir. Bu
orneklerde Ni elementi 2301 ppm ile 2268 ppm ve Co elementi 344 ppm ile 354 ppm olarak
tespit edilmistir. A2-3 kodlu alterasyon zonunda %79 ve %88 oranlarinda gotit minerali tespit
edilmis olup bu zonda gétit minerali kafes yapisi icerisindeki Fe elementinin yerine belirli

Olciide Ni ve Co elementleri yerlesmistir (Hem, 2001 vd.).

Iz elementlerin bollugu ve Zr’a karsi TiO, orani ile Ba+Sr’a karsi Cet+Y+La orani
kaolinizasyonun hipojen veya siiperjen kdkenini ayirt etmek i¢in 6nemli parametrelerdir. Nadir
toprak elementleri ve Zr ve Ti gibi yiiksek alan dayanimli elementler bozunma, tasinma,
diyajenez ve metamorfizma siiregleri boyunca diisiik hareketlilik gostermektedir (Saleemi ve
Ahmed, 2000). Zr’a karsi TiO, diyagraminda (Sekil 6.4b) Gevrekseydi volkanitleri ve
kaolenlerinin igerikleri Dill vd. (1997)’nin ¢alismasindaki Peru’nun kuzeybatisindaki hipojen
kaolenler ile benzer bir dagilim gdstermektedir. Hipojen kokenli kaolen yataklar: yiiksek Ba ve
Sr icerigine sahiptir ¢iinkii Ba ve Sr hipojen kaolen yataklarinda tipik olarak olusan barit
mineraline baglanir (Dill vd., 2008; Grecco vd., 2012). Bu ¢alismada barit mineraline diisiik
konsantrasyonundan dolayr XRD c¢alismalarinda rastlanmamustir ancak elektron mikroskop
calismasinda goriintiilenmistir (Sekil 5.47). Hipojen ve siiperjen alterasyon esnasinda Ti
elementi ana kayagtaki birincil minerallerden serbest kalip nanokristalen formda anataz ve rutil
olarak olusabilir (Schroeder ve Shiflet, 2000). Rutil ve anataz mineralleri XRD ¢alismasinda
tespit edilmis olup rutil ayrica SEM galigmalarinda tespit edilmistir (Sekil 5.46).

7.4. Nadir Toprak Element Degerlerinin irdelenmesi

Hidrotermal akigkanlar ve hidrotermal altere kayaglarda nadir toprak element (REE)
konsantrasyonlari ile ilgili son yapilan ¢alismalar belirli kosullar altinda hidrotermal alterasyon
esnasinda REE elementlerinin mobil (hareketli) olabilecegini gostermistir. REE mobilitesi;
diisiik pH, yiiksek su/kaya¢ orani1 ve hidrotermal sistemlerde (COs)? , F,, Cl;, (PO4)? , (SO4)?
iyonlariin yiiksek konsantrasyonda olmasi, 6zellikle asidik kosullarda C1- ve (SO4)? iyonlar ile

zengin olmast durumlarinda etkili olmaktadir (Fulignati vd., 1999).

Diisiik pH (asidik) ve yiiksek (SOs)? (alunitik kayaglar) veya F- (florit) aktivitesinin
oldugu ortamda ileri arjilik alterasyon esnasinda REE elementlerinde giiclii ayrimlagsmalar

gergeklesir. MREE (Sm, Eu, Gd) ve HREE elementlerinin mobilitesi, ortamdaki yiiksek F-
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aktivitesine ve akigkanlarm diisik pH degerinde olmasina (Fulignati vd., 1999) ve onlarin bu
kosullarda durayli kompleksler olusturabilme kapasiteleri ile iligkilidir (Hikov, 2011). Bazi
arastirmacilarin yiiksek stilfidasyonlu sistemlerde yapmis oldugu calismalarda ileri arjilik
alterasyon esnasinda REE elementlerinin ¢ok hareketli oldugu tespit edilmistir (Fulignati vd.,
1999; Parsapoor vd., 2009). Diger yandan REE mobilitesi ile ilgili biitin REE elementlerinin
tiikketilmesi (Barzegar, 2007), alunit olusumunun farkli agamalari esnasinda REE elementlerinin
farklt davraniglar1 (Deyell vd., 2005), LREE’nin HREE’ye gore artiginin sistematik bir
davraniginin  olmayis1 (Karakaya, 2009) gibi farkli sonuglara da rastlanmistir. REE
mobilitesindeki bu farkliliklar ortamin pH’1 ve akigskan ¢ozeltilerinin bilesiminin yanisira REE
elementlerini barindiran uygun minerallerin varligi, altere kayalarin permeabilitesi, alterasyonun
kinetigi, sonradan siiperjenik olaylarin gelismesi gibi bazi lokal faktorlerin REE mobilitesinde

onemli bir rolii oldugunu gostermektedir (Hikov, 2011).

Kondrit’e gore (Nakamura, 1984) normalize edilmis ana kaya, kaolinitik zon ve
simektitik zon REE element degerlerinin  Orimcek  diyagramindaki — durumlar
degerlendirildiginde taze kaya¢ orneklerinin kaolinitik ve simektitik zonlara gore daha yiiksek
REE element icerigine sahip oldugu saptanmustir (Sekil 6.5). Ozellikle alterasyon derecesinin
kaolinitik zonlarda simektitik zonlara gore daha fazla oldugu gbz Oniline alinirsa alterasyon
derecesi arttikca REE elementlerindeki bu ayrimlasmanin daha da arttigi ve alterasyon derecesi
fazla olan kaolinitik zonda REE elementlerinin daha az miktarda bulundugu saptanmistir. Bu
durum alterasyon derecesi (CIA) ile REE element igeriklerinin ters orantili bir iliski gosterdigini
ortaya koymaktadir. Bu durum alterasyon derecesi daha fazla olan zonlarda yikanmanin daha
fazla oldugunu gostermektedir. Kaolinitik zonlarin simektitik zonlara gore 6zellikle HREE
elementlerindeki (Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu) ayrimlagsmanin LREE elementlerindeki (La, Ce,
Pr, Nd, Sm, Eu, Gd) ayrimlagsmadan daha fazla oldugu tespit edilmistir. Bu durum alterasyonun
artmasiyla ortamdaki HREE elementlerinin LREE elementlerinden daha fazla uzaklastigini

gostermigtir.

Eu anomalisi mobilite, koken veya fraksiyonlasma belirtmektedir. Eu*? hareketli bir
elementtir ve ana kayacta bulunan feldispat minerallerinden hidrotermal c¢dozeltilerle
uzaklastirilmaktadir (Karakaya vd., 2012; Genna vd., 2014). Negatif Eu anomalisi taze kayag
orneklerinde Eu/Eu* = 0,48-0,66 arasinda, simektitik zonlarda Ew/Eu* = 0,66 degerinde,
vermikiilitik zonlarda (A2-2) Eu/Eu* = 0,72-0,73 arasinda, kaolinitik zonlarda Eu/Eu* = 0,73-
0,84 arasinda, hematitli zonda ise (R-9) Eu/Eu* = 0,89 degerinde dagilim gostermektedir. Eu

anomalisi degerlerinin, CIA (alterasyon derecesi) degerleri ile dogru oranti gosterdigi tespit
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edilmistir (Cizelge 6.3). Alterasyon derecesinin artmasiyla Eu anomalisi degerlerinde artis tespit

edilmistir.

Hidrotermal alterasyon esnasinda nadir toprak elementlerinin (REE) ayrimlagmasini
ortaya koymak amaciyla (La/Sm)c, ,(Gd/YD)en ve (La/Yb)en oranlari hesaplanmistir. LREE
elementlerinin (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd) ayrimlagmasi (La/Sm)c oranma gore, HREE
elementlerinin (Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu) ayrimlasmasi ise (Gd/Yb)e oranina gore
belirlenmistir. LREE'nin HREE'ye gore tiiketilmesi ise (La/Yb)en oranina goére hesaplanmigtir.
Taze kayag 6rneklerinde (La/Yb)en orami 8,74 ile 18,90 arasinda, alunitik zonlarda 12,87 ile
271,43 arasinda, kaolinitik zonlarda 16,20 ile 23,36 degisim goOstermistir. Ozellikle belirli
alunitik zonlarda LREE'nin HREE'ye gore 6nemli oranda tiiketildigi (La/YDb)cn belirlenmistir.
%78 alunit iceren A1-3-1 ve Al-3-2 kodlu 6rneklerde (La/Yb)cn orani sirasiyla 197,26 ve 271,43
olarak, %90 alunit igeren R-7 6rneginde ise bu oran 256,87 ve % 94,5 natroalunit iceren 6rnekte
bu oran 101,62 olarak hesaplanmustir. (La/Yb)c, oranindaki bu degerler kondrite gére normalize
edilmis olan numunelerin REE dagilimlar1 diyagraminda (Sekil 6.5.) tespit edilen tiiketilmeler
ile uyumlu sonuglar ortaya koymustur. LREE elementlerinin ayrimlagmasini gosteren (La/Sm)cn
orani ise dzellikle alunitik zonlarda ve kaolinitik zonlarda LREE elementlerince ayrimlasmanin
gerceklestigini gostermistir. Taze kaya¢ Orneklerinde (La/Sm)c, orami 4,95 ile 6,43 arasinda,
alunitik zonlarda 1,55 ile 36,79 arasinda, kaolinitik zonlarda 3,48 ile 10,93 degisim géstermistir.
HREE ayrimlagsmasint gosteren (Gd/YD)en orani da benzer sekilde zonlarda ayrimlagmanin
gergeklestigini gostermistir. Taze kayag orneklerinde (Gd/Yb)en Orami 0,83 ile 1,78 arasinda,
alunitik zonlarda 0,72 ile 13,54 arasinda, kaolinitik zonlarda 1,00 ile 5,22 arasinda degisim
gostermistir. (Ce/Ce*)cn oraninda ise ciddi bir degisim gbézlenmemistir. Taze kaya¢ 6rneklerinde
(Ce/Ce*)en oran1 0,96 ile 1,05 arasinda, alunitik zonlarda 0,91 ile 1,26 arasinda, kaolinitik
zonlarda 0,89 ile 1,29 arasinda degisim gostermistir. Bu sonuglar LREE ve HREE
elementlerinin alunitik zonlarda kaolinitik zonlara gbére daha fazla ayrimlastigini ortaya
koymustur. Ozellikle LREE elementlerinin alunitik zonlardaki bu davranisi onlarmn alunit ve
elektron mikroskobunda tespit edilen jarosit (Sekil 5.42) minerallerinin kafes yapisina girmesi
ile agiklanabilir (Arribas vd., 1995; Fulignati vd., 1999). LREE elementleri alunit-jarosit’in
kimyasal formiiliinde yiiksek katyon degerlerinde (A) potasyum (K™) ile yer degistirebilir (Scott,
1987). Formiil ise su sekildedir: [AB3 (X0O4)2(OH)e] (A: Na, U, K, Ag, NH4, Pb, Ca, Ba ve S),
(B: Al, Fe, Cu ve Zn) ve (X: P, S). Genel olarak Gevrekseydi ve ¢evresindeki ileri arjilik
alterasyon zonlardaki element zenginlesmesine bakildiginda S, Sr, Ba, La ve Th elementlerinde
zenginlesme goriilmektedir. Jarosit minerali bu elementler i¢in iyi bir depolanma yeri olabilir

(Terakado ve Fujitani, 1998).
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7.5. Izotop Degerlerinin Irdelenmesi

Kaolinitlerin izotopik bilesimi alterasyon esnasindaki sartlar (hipojen, hidrotermal) ile
iligkilidir (Savin ve Lee, 1988). Hidrotermal kdkenli kaolinitlerin 580 bilesimi +15 ile -9,2 %oo
arasinda degisim gosterirken kalinti kaolinitlerin 3O bilesimi +15 ile +19 %g arasinda,
sedimanter kaolinitlerin 880 bilesimi ise +19 ile +23 %g arasinda degisim gdstermektedir
(Murray ve Janssen, 1984; Sheppard ve Gilg, 1996; Marfil vd., 2005). Gevrekseydi ve
cevresindeki kaolinit igerikli killi seviyelerin 8'80 degerleri +4,24 ile +11,82 arasinda degisim
gostermektedir. Bu durum Gevrekseydi ve g¢evresindeki kaolinit olusumlart i¢in hidrotermal
kokeni belirtmektedir. Sheppard vd. (1969), Marumo vd. (1982) ve Sheppard ve Gilg (1996)
durayli oksijen ve hidrojen izotoplarin1 kullanarak siiperjen ve hipojen kaolenlerin ayirimini
yapmistir. Gevrekseydi volkanitleri ve kaolenleri, Andacollo kaolenleri, El Salvador kaolenleri
ve Lastarria kaolenleri hipojen-siiperjen ¢izgisinin hipojen kokeni belirten tarafina gelmistir. Bu
durum Gevrekseydi volkanitleri ve kaolenlerinin hipojen kokenli oldugunu gostermektedir
(Sekil 6.6.). Magmatik olaylar esnasinda meteorik sularin karisimi nedeniyle diisiik 6D degerleri
elde edilmistir (Taylor, 1992; Hedenquist, vd., 1998). Sekil 6.6.’da Gevrekseydi kaolenlerinin
kaolinit ¢izgisine paralel bir dagilim gdstermesi kaolinit kristallerinin farkli su bilesimleri
altinda farkli sicakliklarda olustugunu gostermektedir (Meunier, 2005). Gevrekseydi
kaolenlerinin 30 degerleri kullanilarak hesaplanan olusum sicakligi 57 °C ile 108 °C
arasindadir. Gevrekseydi yerleskesinin 5 km. giineybatisinda yer alan Yoncali bolgesinde
jeotermal sondajlar neticesinde rezervuar sicakligi 48°C - 51°C arasinda hesaplanmigtir
(Karakus, 2014). Ayrica Gevrekseydi yerleskesinin 2,5 km. giineydogusunda yer alan Geven
koyiinde yapilan jeotermal sondaj ile kuyu bas1 su sicakligi 55 °C olarak 6l¢iilmiistiir (Y1lmazer

vd, 2010).

Kaolinitik zonlarda Sheppard ve Gilg (1996) ve simektitik zonda Savin ve Lee (1988)
tarafindan gelistirilen olusum sicakligi hesaplamalari sonucunda kaolinit ve simektitin
hesaplanan olusum sicakligi degerleri Gevrekseydi yerleskesinin 5 km. giineybatisinda yer alan
Yoncali termal bolgesinin 48°C - 51°C arasindaki rezervuar sicakligi (Karakus, 2014) ve
Gevrekseydi yerleskesinin 2,5 km giineydogusunda yer alan Geven kdyiinde 6lgiilen 55 °C kuyu
bast su sicakligt (Yilmazer vd, 2010) degerlerine yakin olusum sicakligi degerleri
hesaplanmistir. Al1-2 kodlu 6rnek elektron mikroskop calismalarinda kaolinitin halloysit’e
transforme oldugu tespit edilen drnek olup, sicaklik degeri 108 °C olarak hesaplanmistir. CIA
hesaplamalarinda A1-2 kodlu zonun 97-98 CIA degerleri ile asir1 derece alterasyona maruz

kaldig1 belirlendigi dikkate alindiginda 108 °C degerinin hesaplanmig olmasi CIA degerleri ile
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hesaplanan olusum sicakligi arasindaki uyumu gostermektedir. CIA hesaplamalarinda A2-2
kodlu zonun 90 CIA degeri ile asir1 derece alterasyona maruz kaldigi belirlendigi dikkate
alindiginda 97 °C degerinin hesaplanmis olmasi CIA degerleri ile hesaplanan olusum sicakligi
arasindaki uyumu gostermektedir. A1-2 kodlu 6rnek disindaki kaolinit 6rneklerinde olusum
sicakligr 57-78 °C araliginda degismektedir. Buna karsin A2-2 kodlu 6rnek digindaki simektit
orneklerinde ise olusum sicakligi 50 °C, 62 °C ve 63 °C olarak hesaplanmigtir. CIA indeksinde
simektitik zonlarin 62-81 CIA degeri araliginda az, orta ve ileri derecede alterasyona maruz
kaldigi1, kaolinitik zonlarin ise 81-98 CIA degeri araliginda ileri derecede ve asir1 derecede
alterasyona maruz kaldigi dikkate alindiginda hesaplanan olusum sicakligi degerleri ile

hesaplanan CIA (alterasyon derecesi) degerlerinin uyum igerisinde oldugu tespit edilmistir.
7.6. Olusum Modelinin irdelenmesi

Ileri arjilik alterasyonlarmda alunit, jarosit, kuvars, Fe-oksit/hidroksit ve kaolinit
mineralleri karakteristiktir (Hemley ve Jones,1964; Meyer ve Hemley, 1967). Gevrekseydi ve
cevresinde altere kayaglarda kaolinit, halloysit, simektit, illit ve vermikdilit kil mineralleri tespit
edilmistir. Miktar olarak yiizdece en bol bulunan kil minerali kaolinit’tir. Simektit ise kaolinit’e
kiyasla daha az miktarlarda bulunmaktadir. Altere olan kayaclarda alunit, natroalunit, minamit,
jarosit gibi siilfat bilesenli minerallerin; gotit, hematit, manyetit gibi demir bilesenli
minerallerin; kil minerali olarak kaolinit’in varhigi arjilik/ileri arjilik yiiksek siilfidasyonlu

epitermal tipi bir olusumu gostermektedir (Cizelge 7.1).
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Cizelge 7.1. Hidrotermal alterasyonun siniflandirilmasi (Gifkins vd., 2005).

Genel Terminoloji

Alterasyon mineral parajenezi
(koyu yazilanlar ana
parajenezlerdir)

Cevher Sistemi

Arjilik

Kaolinit (veya halloysit, veya
dikit) +montmorillonit +serizit
(veya muskovit) tklorit

Porfiri Cu,
Yiiksek ve diisiik siilfidasyon
epitermal, jeotermal

Profillit + kaolinit (veya dikit)

Porfiri Cu,

+ kuvars +serzit +andaluzit | Yiikksek stilfidasyon epitermal,
Tleri arjilik +diyaspor  =+alunit +topaz | jeotermal

+zunyit +enarjit +turmalin %pirit

tkalkopirit +hematit

Orta arjilik

Klorit + serizit + kaolinit
+montmorillonit + illit-simektit

Porfiri Cu,
Yiiksek siilfidasyon epitermal

+ kalsit + epidot =+ biyotit + pirit

Serizit + kuvars + pirit £biyotit | Porfiri Cu
Fillik (veya serizitik) +klorit +rutil +lokoksen
+kalkopirit #illit
Serizit + kuvars + pirit £K- | Porfiri Cu, Diisiik siilfidasyon
- - feldispat +biyotit +kalsit | epitermal, jeotermal,
St (e s +dolomit  +klorit +andaluzit | Volkanojenetik masif siilfit,
tkloritoid +albit +pirotin sediment iceren masif siilfit
Epidot (veya zeosit veya | Porfiri Cu, Yiiksek siilfidasyon
klinozeosit) + Klorit + albit | epitermal, diisiik siilfidasyon
Propilit (veya sossoritlesme) +karbonat == serizit | epitermal, jeotermal
+montmorillonit +septaklorit
+apatit +anhidrit =+ankerit =+

hematit + pirit +tkalkopirit

K-feldispat (ortoklaz) +biyotit | Porfiri Cu
t+kuvars +manyetit  +serizit
(veya muskovit) +albit *klorit
+anhidrit +apatit +rutil +epidot

+kalkopirit +bornit £pirit

Potasik

Gevrekseydi ve g¢evresindeki alterasyon zonlari artan sicaklik ile birlikte kil
minerallerinin belirli bir sekilde bulunmalari ile karakterize edilmistir. Alunit, kaolinit, jarosit,
illit, kristobalit ve kuvars mineralleri diisiik pH’in oldugu asidik bir ortami temsil etmektedir
(White ve Hedenquist, 1995). Al.O; orta derecedeki asitte diisiik ¢oziintirliigiinden dolayi
hidrotermal alterasyonda hareketsiz olarak kabul edilir. Cozeltinin pH’1 yiiksek sicaklikta 4’ten
diisiik oldugu durumlarda Al,O3 hareketli (mobil) hale gelir ve SiO. ¢dziinmez hale gelir (Inoue,
1995). Calisma sahasinda yapilan gdzlemlerde kaolenlerin igerisindeki fay zonlarinin silisge,
demirce ve siilfatca zengin oldugu tespit edilmistir. Silis¢e zengin zonlar, kil yataklarinin
merkezinde artan jeotermal sularin yiikseldigi kistmda bulunmaktadir (Inoue, 1995).
Gevrekseydi ve cevresindeki kil olusum bolgelerinde silisge zengin zonlarm kil yataklarinin
merkezinde jeotermal sularin yiikseldigi kisimda oldugu gozlenmistir. Fay zonlar1 ayrica yiiksek

stlfir icerigine sahiptir ancak kaolinizasyon, hidrojen iyonlarinin silikatlarin hidroliz
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reaksiyonlar1 neticesinde tiiketilmesi ile azalir (Ece vd., 2013). Artan hidrotermal sular, fay
zonlar1 ve riyolitik-dasitik kayaclar boyunca yiikseldikce ve sicaklik diistiikge, diisik pH
degerinde (~2) K-feldispat altere olarak alunit olusturur, reaksiyonun devam etmesiyle pH
dereceli olarak yiikselir (~4) ve K-feldispat altere olarak kaolinit mineralini olusturur (Ece vd.,
2013). Gevrekseydi ve g¢evresindeki simektit olusumlari hidrotermal sularin pH degerinin

arttigini ve sicaklik derecelerinin diistiigiinii gostermektedir.

Ece vd. (2013)’e gore adularya (KAISisOg) - serizit tip hidrotermal sistemlerinde
gergeklesen diisiik siilfidasyon olaylar1 esnasinda Na, K, Ca ve az miktarda Si kaolenlesmenin
oldugu bolgeden ¢oziinerek uzaklasir. Yiiksek siilfidasyon olaylar1 (alunit-kaolinit veya asid
siilfat tip hidrotermal sistemler) esnasinda yiiksek sicaklik ve basingtaki jeotermal sular (SO4)™
ve K”’ca ¢ok doygun haldedir. Derinlerdeki yiiksek sicaklik asit ¢ozeltisinin farkli tiirdeki ana
kayaclarda kayag¢ olusturan elementleri, yiizeydeki bir ¢ozeltiden daha ¢ok yikayip ortamdan
uzaklastirma kapasitesi vardir. Bu son derece agresif ¢ozeltiler kaolen minerallerini ve silika
minerallerini olusturmaktadir. Silika ¢oziniirliigli ise pH’in diismesiyle azalir ve SOz’nin
¢Oziinmesi, kaynayan suda H>SO4’ii olusturur, bunun neticesinde yiizeye yakin kosullarda pH’1n
2-2,5 civarindaki degerinde alunit minerali olusur (Browne ve Ellis, 1970; Simmons ve Browne,

2000) (Cizelge 7.2).

Cizelge 7.2. Disiik siilfidasyon ve yiiksek siilfidasyon hidrotermal alterasyonlarda pH
araliklarindaki mineral birliktelikleri (White ve Hedenquist, 1995).

Yiiksek Siilfidasyon Diisiik Siilfidasyon
Akiskanin pH”1 Asidik 1<Ph<3 Notr pH
Mineral Birlikteligi Alunit, Kaolinit, Profillit, | Tllit (serizit)
Diyaspor, illit’e dogru zonlanma | Tabakali Killer

Gevrekseydi ve ¢evresindeki kil olusum bolgelerinde yiiksek siilfidasyon epitermal tip
olusum gerceklesmistir. Gevrekseydi, Pirnalik ve Acarlik bolgelerinde KD-GB dogrultusunda
uzanan faylar boyunca hidrotermal ¢ozeltiler silis¢e zengin sular1 getirip sicakligin diismesiyle
fay zonlar1 boyunca metrelerce kalinliktaki silis sapka kiitlelerinin olugmasini saglamustir.
Gevrekseydi, Pirnalik ve Agarlik bolgelerinde yiiksek alunit mineralizasyonlar1 (Cizelge 7.3)

faylar boyunca yiikselen jeotermal sularin siilfat getirdigini gostermektedir.
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Cizelge 7.3. Yiiksek siilfidasyon ve diistik siilfidasyon epitermal sistemlerde minerallerin bolluk
oranlart (White ve Hedenquist, 1995).

Mineral Yiiksek Siilfidasyon | Diisiik Siilfidasyon | Calisma alanindaki
mineralizasyon

Alunit Yaygin Yok Yaygin
Kaolinit Yaygin Nadir Yaygin
Kuvars Bol Bol Bol
Kalsedon Az Yaygin Yok

Barit Yaygin Az Az
Adularya Yok Yaygin Yok

Kalsit Yok Yaygin Yok

Mt Az Yaygin Az

Yaklasik 3 km. derinlikteki yiiksek siilfidasyon kosullarinda yogun yikama ve
alterasyon neticesinde magmatik buhardan elde edilen magmatik kokenli asidik ¢ozeltiler olusur
(Sillitoe ve Hedenquist, 2003; Chouinard vd., 2005; Wang, 2010). Asidik ¢ozeltilerle
zenginlesmis yiikselen jeotermal sular meteorik sular ile etkilestiginde ¢ozeltinin pH’1 asagidaki

reaksiyonlar ile azalir (Ece vd., 2013);

4S0; + 4H,0 = 3(SO4) 2+ H,S + 6H* = 3H,S0;4 + H,S (7.0)
H.S + 20,= (SO4)2 +2H* (7.2)
450; + H,S + 4H,0 + 20, = 5(S04)2 +10H" . (7.3

Sonug olarak yiikselen hidrotermal ¢ozeltiler Gevrekseydi ve gevresinde yiizeye yakin
kesimlerde asidik alterasyon gerceklestirmis ve alterasyon zonlarmin olugmasini saglamistir.
Caligma sahasinda 6zellikle Gevrekseydi, Pirnalik ve Agarlik bolgelerindeki dikey zonlanma en
ustte silis sapka, merkez kisimda kaolinit-alunit-kuvars birlikteligi ve alt kesimlerde altere tiifler
ile karakterize olmaktadir. Bu tiir bir zonlanma bati Sardinya, Italya’daki kaolen
mineralizasyonuna benzer sekilde baslica akiskanlarin yapisal unsurlarla (faylarla) kontroliinii

ve az oranda da litolojik kontrole isaret etmektedir (Simeone vd., 2005).

Tiifler, cams1 bilesimleri, yiiksek poroziteleri ve yliksek permeabilitelerine bagli olarak
giiclii bir sekilde hidrotermal olarak altere olmuslardir. Hizli ¢6ziilmeleri, iyon degisimine,
camsi malzemenin basit¢e altere olmasimna ve mikronalt1 partikiil pargalarinin ¢oziilmesi ile
iligkilidir (Bloom ve Nater, 1991). Tiif’iin bilesimi Al’a kiyasla Si’un ¢dziilme oranini

etkilemektedir, tiif bilesimine bagli olarak derinlerde jeotermal sular riyolit-dasitlerin ve tiiflerin
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icerisinden gegerken diisiik pH degerlerinde Al’a oranla daha ¢ok Si ¢oziiniir. Bu Si’ce zengin

jeotermal sular yiizeye ¢ikarak biiyiik silis sapkalar1 olusturmustur (Ece vd., 2013).

Ece vd. (2013)’e gore s1g epitermal sistemlerde paleo-su tablasinin énemine ilk olarak
Sillitoe (1993) dikkat gekmistir. S1g epitermal sistemlerde su tablasinin pozisyonunu kontrol
eden ilic oOnemli faktér tamimlamistir; yatay poroz baglantilarin olmasi ve sonrasinda
silisifikasyon; mineralizasyon esnasinda diisen potansiyometrik bir yiizeyin olmasi, boylece
degerli metal iceren damarlarin iizerinde asidik olarak yikanan zonun iizerine baski yapmak;
potansiyometrik yiizeylerin topografik ¢okiintiilerde kesisimi, bdylece sicak sularin yiikselimi
ve silika birikimini saglamak. Bu duruma gore Gevrekseydi ve gevresinde kaolinizasyon paleo
su tablasinda veya paleo su tablasinin {izerinde gerceklesmistir. Catlak sistemlerinde yiikselen
kaynar su, serin ve okside yeraltisuyu ile etkilesir ve zonlarda asidik magmatik ugucularin ve
H.S igeren buharin yogunlagsmasini saglar; SO, ve H,S’ilin siilfat’a oksidasyonu paleo su
tablasinin tizerindeki vados zonda volkanik kayaclari altere eden asidik ¢ozeltileri olusturur
(Sillitoe, 1993). Gevrekseydi ve gevresinde silis sapkalarin ve ¢atlak sistemleri boyunca birgok
silisifiye kayacin varlig1 paleo su tablasinin kaolinizasyon esnasinda ylizeye yakin oldugunu
gostermektedir. Sonu¢ olarak buhar i1sitmali asidik akigkanlar ileri arjilik alterasyonun
gerceklesmesini saglamistir. Bu bulgulara gore Gevrekseydi ve cevresindeki kil olusum
bolgeleri igin akiskan ve buhar isitmali magmatik hidrotermal bir sistem neticesinde yliksek

siilfidasyonlu epitermal bir olusum modeli nerilmistir (Sekil 7.1).
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Sekil 7.1. Gevrekseydi ve gevresindeki bolgelerde gergeklesen yiiksek siilfidasyonlu epitermal

olusum modelinin gésterimi.
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7.7. Killerin Olusum Modelinin Irdelenmesi

Taramali elektron mikroskop c¢aligmalarinda kaolinit, halloysit ve simektit’in ana
kayacin mineralleri (K-feldispat) ve cam parcalar1 {izerinde kristallenmeye basladigi goriintiileri
elde edilmigtir. SEM goriintiileri baz alinarak kil minerallerinin hidrotermal alterasyon ve
¢Oziinme siirecleri neticesinde olusumunu gosteren model hazirlanmistir (Sekil 7.2). Ana
kayacta feldispat minerallerinin ve cam parcalarinin alterasyonunu hidrotermal sularin pH
degeri ve sicaklig1 kontrol etmektedir. Yiiksek siilfidasyonlu hidrotermal ortamda ana kayacin
icine niifuz eden H,SO4 ana kayacin minerallerini ¢éziinmeye (dissolution) ugratmaktadir.
Oksijen ddteryum izotop analizleri neticesinde saptanan olusum sicakligi degerleri dikkate
alindiginda, hidrotermal sularin sicaklig1 yaklasik 80°C ve pH’1 2-2,5 arasinda oldugu durumda
feldispat mineralleri ve cam pargalari ¢oziinerek alunit ve kaolinit minerallerini olusturmaktadir.
SEM calismalarinda ayrica kaolinit kristallerinin halloysit tiiplerine transformasyon ile
dontistiighi belirlenmistir. Simektit ise oksijen déteryum izotop analizleri neticesinde saptanan
olusum sicakhigi degerleri dikkate alindiginda yaklasik 60°C’de ve ~7 pH degerinde

olusmaktadir.
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Sekil 7.2. Hidrotermal alterasyon ve ¢oziinme siiregleri ile ana kayagta kaolinit, alunit, halloysit
ve simektit’in olusumunun SEM g¢alismalar1 temelli olusturulan modeli (Ece vd., 2013’ten

degistirilmistir.).

7.8. Kaolinitin Halloysite Transformasyon Modelinin irdelenmesi

Kaolinitin halloysite nasil transformasyon ile doniistiigiinii ortaya koymak amaciyla pek

cok calisma yapilmistir. (Bates vd., 1950; Costanzo and Giese, 1985; Bailey, 1990; Robertson
ve Eggleton, 1991; Singh, 1996; Singh ve Mackinnon, 1996; Tari vd., 1999; Bobos vd., 2001).

Bu calismalar deneysel veya teorik olarak yapilan ¢aligmalardir. Literatiirde bu transformasyon

mekanizmasi ile ilgili goriintii bazli yapilan c¢alisma azdir. Bu caligma bireysel kaolinit

kristallerinin halloysit kristallerine transformasyon ile nasil doniistigiinii taramali elektron

mikroskop (SEM) c¢alismasiyla goriintii temelli olarak ortaya konulmustur.
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Bobos vd. (2001)’e gore literatiirde kaolinit kristallerinin halloysit kristallerine

transformasyonu ile ilgili iki mekanizma one siiriilmistiir;

i) yanal yondeki uyumsuzlugun diizeltilmesi igin tetrahedral tabakadaki rotasyon
(Bailey, 1990),

ii) yanal yondeki uyumsuzlugun diizeltilmesi i¢in Si-Si itme kuvvetine bagli olarak

tabakalar arasindaki kohezyonun azalmasi (Singh, 1996).

Bailey (1990), Bates vd. (1950)’nin modelini yeniden yorumlayarak kaolinit’in basal
oksijenlerinde tetrahedral rotasyon oldugunu buna karsin halloysitte ise tetrahedral rotasyonun,
oksijen tetrahedralarin arasindaki deliklerin igerisinde absorbe olan tabakalar arasi su tarafindan
bloke edildigini one siirmiistiir. Tabakalarin arasindaki suyun, tetrahedral rotasyonda ciddi bir
etkisi olmayabilir, sadece tabakalar arasi hidrojen baglanmalarini engeller (Costanzo ve Giese,
1985).

Singh (1996) halloysit donmesi (rolling), kivrimlanmasi igin hidrate 1:1 tabakalardaki
tetrahedral rotasyondan ziyade tetrahedral tabakadaki uyumsuzlugun doénme, kivrimlanma
(rolling) ile diizeltildigi yeni bir model ortaya koymustur. Singh (1996)’ya gére uyumsuzluk,
tepe oksijen diizlemlerinin biiziiliip daralmasmin neticesinde, Si-O baglarindan Si diizlemlerine
ve bazal oksijen diizlemlerine iletilir. Tepe oksijen diizlemleri ve i¢ kisimdaki OH" diizlemleri
arasindaki uyumsuzlugu diizeltmek icin 1:1 tabakalar tetrahedral rotasyon veya donme,
kivrimlanma hareketi yapmalidir. Singh (1996) tarafindan kaolinitin halloysite transformasyonu
icin gosterilen en uygun mekanizma Si ve tepe oksijen diizlemleri arasinda minimum bir

daralmaya sebep olan kivrimlanma, donme hareketidir.

Taramal1 elektron mikroskop (SEM) calismalarinda yapilan detayli incelemeler
neticesinde Gevrekseydi bolgesinde kaolinit kristallerinin halloysit kristallerine Singh
(1996)’'nin  ortaya koydugu kivrimlanma, donme hareketi neticesinde transformasyon ile
donistiigii tespit edilmistir. Bu doniisiim mekanizmasinin asamalart SEM ¢alismalariyla

goriintiilenerek kaolinitin halloysite transformasyon modeli olusturulmustur (Sekil 7.3).
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Kaolinit Kristallerinin Halloysit Kristallerine
Transformasyon Modeli

1. Kaolinit kristalleri birbirlerine yaklasarak 2. Kaolinit kristallerinin kenarlari
kenarlarindan itibaren arka arkaya siralanirlar. birbirine sikica baglanir.

3. Sikica baglanan kaolinit kristalleri 4. Halloysit tlipii olusana kadar kaolinit
kivrimlanmaya baslar. kristali dénme hareketi yapar

FIRE

5. Diger kaolinit kristalleri halloysit tiiptine 6. Halloysit tipii teleskopik olarak 7. Halloysit kristali olusgur.
merkezinden itibaren gelisir.

dis ylizeyinden itibaren yapisirlar.

Sekil 7.3. Kaolinit kristallerinin halloysit kristallerine transformasyon modelinin gosterimi.

Bu modelde oncelikle bireysel kaolinit kristalleri birbirlerine yaklasarak kenarlarindan
itibaren arka arkaya gelecek sekilde siralanmaktadir. Arka arkaya siralanan kaolinit kristalleri
bir sonraki asamada kenarlarindan birbirlerine sikica baglanmaktadir. Sikica baglanan kaolinit
kristalleri sonrasinda kivrilma hareketi yapmaktadir. ilerleyen asamada kivrilma hareketi devam
eder ve kristal donme hareketi yaparak halloysit tiiplinii olusturmaktadir. Olusan halloysit
kristaline dis yiizeyinden itibaren diger kaolinit kristalleri yapisir ve Onceki asamalardaki
kaolinit kristalinin kivrilma ve dénme hareketini yapar. Bu siiregler devam ederken eszamanl
olarak halloysit tiipli merkezinden itibaren teleskopik olarak uzayarak gelisimine devam eder.

En son asamada ise halloysit tiipii olusarak transformasyon siireci tamamlanir.
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Singh (1996)’nin calismasinda bahsettigi transformasyon siirecini baslatan kaolinit
kristalinin tetrahedral tabakasindaki uyumsuzluk, ortamin sicakliginin artmasi neticesinde
gerceklesmis olabilir. Singh (1996) calismasinda tabakalar arasindaki kohezyonun azaldigi ve
Si-Si itme kuvvetine bagli olarak kaolinit kristalinin donme, kivrimlanma hareketi yaptigini ileri
stirmiistiir. Bu calismada oksijen déteryum izotop caligmalart neticesinde transformasyonun
gergeklestigi A1-2 kodlu zondan alinan kaolinit numunesinin olusum sicakligi 108°C olarak
hesaplanmistir. Diger kaolinitik zonlarda oksijen doteryum izotop caligmalar ile olusum
sicakliginin 57°C-78°C arasinda hesaplandigi dikkate alindiginda 108°C’de kaolinit kristalinin
tabakalar arasindaki kohezyonun azalmasi ve transformasyon siirecinin ortamdaki sicakligin

artmasi ile baslamasi muhtemeldir.
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8. SONUCLAR

1) Gevrekseydi ve yakin gevresinin jeolojisi alttan iiste dogru sirasiyla Ust Kretase yaslh
Kk ofiyoliti, Alt Miyosen yasli Beke Formasyonu, Alt-Orta Miyosen yash Seyitomer
Formasyonu, Orta-Ust Miyosen yasli Gevrekseydi volkanitleri, Alt Pliyosen yash Cokkdy
Formasyonu, Pliyosen yasli Kocayataktepe Formasyonu ve Kuvaterner yasli aliivyondan

olusmaktadir.

2) Gevrekseydi ve yakin ¢evresinde kil olusumunun gergeklestigi Gevrekseydi volkanik
kayaglari, petrografik incelemelere gore riyolit, riyodasit ve dasit bilesimli kayaglardir.
Gevrekseydi volkanik kayaclar1 baslica; sanidin, kuvars, hornblend, biyotit, plajiyoklaz ve
piroksen minerallerinden olusmaktadir, hyalopilitik ve mikrotaneli porfirik dokuya sahip olup
genel olarak ~45-55% arasinda feldispat mineralleri ve ~40-45% arasinda hamur malzeme

icermektedir. Opak mineral olarak ise hematit ve manyetit minerallerini igermektedir.

3) Gevrekseydi ve c¢evresindeki kil yataklarindan alinan numunelerin XRD analizleri
neticesinde igerdigi mineraller belirlenmistir ve minerallerin yiizde oranlar1 Rietveld metodu ile
tespit edilmistir. Gevrekseydi kil yataginda; kil mineralleri olarak kaolinit, halloysit, simektit ve
vermikiilit tespit edilmistir. Kil dis1 mineraller olarak ise kuvars, alunit, biyotit, sabazit, sanidin,
kristobalit, natroalunit, anataz, albit, manyetit, ferrihidrit, spinel ve gotit tespit edilmistir.
Pirnalik tepe kil yataginda; kil mineralleri olarak kaolinit, halloysit, simektit, vermikiilit ve illit
tespit edilmistir. Kil dis1 mineraller olarak ise kuvars, alunit, hematit, klino enstatit, muskovit,
opal (kristobalit-tridimit), sanidin, florit, rutil, diyopsit, natroalunit ve minamit tespit edilmistir.
Acarlik tepe kil yataginda; kil mineralleri olarak kaolinit, halloysit ve simektit tespit edilmistir.
Kil dis1 mineraller olarak ise kuvars, alunit, hematit, kristobalit ve muskovit tespit edilmistir.
Tirkmenlik tepe kil yataginda; kil mineralleri olarak simektit, vermikiilit ve sepiyolit tespit
edilmistir. Kil dis1 mineraller olarak ise dolomit, manyezit, kristobalit, kuvars, sanidin, ferrisilit,
kalsit, biyotit, diyopsit, zeolit ve ankerit tespit edilmistir. Gevrekseydi ve g¢evresindeki kil
yataklarinin silis sapkalarindan alinan drneklerde ise opal-CT, kuvars, moganit, hematit ve rutil

tespit edilmistir.

4) Gevrekseydi ve gevresindeki kil yataklarindan alinan numunelerin mikro yapi
analizleri taramali elektron mikroskop (SEM) calismalarinda gerceklestirilmistir. SEM
calismalarinda kaolinit kristallerinin altigen yapraks1 morfoloji; halloysitlerin tiip sekilli (tubular
shape), uzamis sekilli (elongate shape) ve kisa tiipler sekilli (stubby tubes) morfoloji;
simektitlerin ise giil yapisinda (rose-like) morfoloji gosterdikleri tespit edilmistir. Yapilan EDX
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analizlerine gore kaolinit ve halloysit kristallerinin kimyasal bilesimi Al, Si ve O’den

olusmaktadir ve simektitler demir icerikli Ca-simektit tiirtindedir.

5) Taramali elektron mikroskop g¢aligmalari neticesinde kaolinitlerin volkan caminin
alterasyonu, simektitlerin volkan caminin alterasyonu ve halloysitlerin feldispatlarin
alterasyonu, volkan caminin alterasyonu ve kaolinit kristallerinin transformasyonu ile olustugu

tespit edilmistir.

6) SEM analizlerinde alunit grubu minerallerden; alunit, minamit ve jarosit mineralleri
tespit edilmistir. Alunit kristali lizerinde yapilan EDX analizlerinde kimyasal bilesiminde K, Al,
S ve O elementlerini igerdigi tespit edilmistir. SEM c¢aligmalarinda alunit’in yanisira 6zsekilli
hekzagonal morfolojiye sahip kuvars kristalleri tespit edilmistir. Opal numunelerinde yapilan
SEM ve EDX calismalarinda kuvars, rutil ve barit mineralleri tespit edilmistir. Tiirkmenlik tepe
numunelerinin SEM ¢aligmalarinda ise dolomit mineralleri tespit edilmigtir. Dolomitin EDX

analizlerinde kimyasal bilesiminde Ca, Mg, C ve O elementlerini i¢erdigi belirlenmistir.

7) Gevrekseydi volkanik kayaglara ait katodoliiminesans (CL) incelemelerinde; K-
feldispat (sanidin), magmatik kuvars, hidrotermal opal ve demir elementi igerigi tespit

edilmistir.

8) Gevrekseydi ve gevresindeki kil yataklarinin DT/TGA incelemelerinde yaklasik 100
°C’ler arasinda goriilen endotermik reaksiyonlar kil minerallerinin, 6zellikle simektit ve
halloysit’in dehidratasyonunu (nem kaybini), 530-590 °C arasindaki gelisen ana endotermik
reaksiyon piki, kil minerallerinin atom sebekesinin par¢alanmasi ve kristal suyunun ayrilmasini
(dehydroksilasyon), 900-1000 °C’lerde goriilen ekzotermik reaksiyonlara ait pik ise silikat
minerallerinin ~ olusumunu  belirtmektedir. Kloss (1974)’e gore DTA  egrilerindeki
dehidroksilasyon sicakliklarina bagli olarak kaolinitlerin kristal yapisinin agiri derecede

diizensiz ve ¢ok bozuk smiflarinda oldugu tespit edilmistir.

9) FTIR analizi ¢alismalarinda 3690,52 cm™ ve 3619,91 cm™ (kaolinit ve halloysit)
degerlerinde bantlar tespit edilmistir. Bu degerlerde tespit edilen gii¢lii bag, hidroksil’in (OH)
baglanmasin1 belirtmektedir. FTIR analizi ¢alismalarinda ayrica Si-O germe titresimlerini
belirten ve kuvars mineralinin varligim gosteren 796,08 cm™, 688,56 cm™, 529,32 cm? ve
460,54 cm™ degerlerinde bantlar tespit edilmistir. FTIR analizlerinde tespit edilen 3690,52 cm™,
3619,91 cm*, 1114,11 cm™, 910,91 cm™?, 796,08 cm™, 688,56 cm™, 529,32 cm™ ve 460,54 cm™
degerleri kaolinit mineralinin varhigini, 910,91 cm™ degerinde gozlemlenen titresim ise hematit

mineralinin varligini géstermektedir.
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10) Anaoksit, iz element ve nadir toprak element analizleri Gevrekseydi ve ¢evresindeki
kil yataklarinda hidrotermal alterasyon siirecinde elementel hareketliligin gergeklestigini
gostermistir. Gevrekseydi ve c¢evresindeki hidrotermal alterasyon asidik, diisiik pH ve diisiik

sicaklik kosullar1 altinda gerceklesmistir.

11) Gevrekseydi kaolenlerinde birincil minerallerin alterasyonunu belirten ¢oziilme -
ayrigma ve yer degistirme - kristalizasyon mekanizmasinin varligi, kaolinit kristallerinin tane
boylarinda onemli farkliliklarin olmamasi, kaolinit kristallerinde kiriklarin bulunmamasi
hidrotermal alterasyon ile birlikte birincil kaolen olusumunun gergeklestigini goéstermistir.
Ayrica BatSr’a karst Cet+Y+La diyagrami Gevrekseydi ve c¢evresindeki kaolinizasyonun
hipojen kékenli oldugunu ortaya koymustur. Izotop analizleri neticesinde olusturulan §'%0’e
kars1 8D diyagraminda da benzer sekilde Gevrekseydi ve gevresindeki killi seviyelerin hipojen

kokenli oldugu belirlenmistir.

12) Kimyasal alterasyon indeksi (CIA) degerleri Gevrekseydi bolgesi i¢in 83,02,
Pirnalik bolgesi icin 82,76, Agarlik bolgesi igin 83,12 ve Tiirkmenlik bdlgesi igin 69,19 olarak
hesaplanmistir. Bu degerlere gore Gevrekseydi, Pirnalik ve Agarlik bolgelerinde ileri derece

alterasyon, Tiirkmenlik bolgesinde ise orta derecede alterasyon gergeklesmistir.

13) Kaolinitik ve simektitik zonlar igin olusturulan kiitle degisimlerini gosteren
diyagramda SiO, ve Al,Os kaolinitik ve simektitik zonda zenginlesmistir. Ozellikle simektitik
zonlara kiyasla kaolinitik zonlarda taze/bozunmanus kayaca gore Fe.Os, CaO ve Na:O 6nemli
oOlglide yikanmaya ugramistir. Kaolinitik zonda kayba ugrayan MgO ve K,O simektitik zonda

zenginlesmistir.

14) iz elementlerden Ba*? ve Sr*? ana kayaca gore alunitik ve kaolinitik zonlarda énemli
oranda zenginlesmistir. Ba*? elementi 1572 ile 372 ppm arasinda Sr*? elementi ise 1477 ile 81
ppm arasinda tespit edilmistir. Ana kayaca gore alunitik ve kaolinitik zonlarda Rb+ iyonunda

ise tiiketilme gerceklesmistir. Rb elementi ise 138 ile 7 ppm arasinda tespit edilmistir.

15) Simektitik zonlarda geg¢is metallerinden Ni, Co, Zn, Pb ve Cu’da kiitlesel anlamda
ciddi bir artis gergeklesmistir. Ana kayaca gore simektitik zonda Ni 93 kat, Zn 51 kat, Co 19
kat, Pb 10 kat, Cu 6 kat artmistir. Kaolinitik zonlarda ise gecis metalleri bakimindan Ni’nin 11
kat artis1 disinda ciddi bir kazang veya kayip gerceklesmemistir. Ayrica Gevrekseydi bolgesinde
%45 oraninda Fe;Os igeren A2-3 kodlu alterasyon zonundaki yiiksek Ni (2301 ppm ve 2268
ppm) ve yiksek Co miktarlar1 (344 ppm ve 354 ppm) Gevrekseydi ve c¢evresinde ekonomik

acgidan 6nem arz eden metalik zenginlesmelerinin oldugunu gostermistir.
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16) Nadir toprak elementlerinin (REE) Nakamura (1984) kondrit degerlerine gore
normalize edilerek ¢izilen orimcek diyagraminda ana kayaca gore kaolinitik ve simektitik
zonlarda REE elementlerince tiiketilme tespit edilmistir. Ozellikle simektitik zonda hafif nadir
toprak elementlerindeki (LREE; La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd) tiiketilmenin agir nadir toprak
elementlerine gére (HREE; Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu) daha fazla oldugu belirlenmistir.
Kaolinitik zonda ise simektitik zona kiyasla hem LREE elementlerinde hemde HREE
elementlerinde daha fazla azalma gerceklesmistir. Bu durum alterasyon derecesi arttikca REE
elementlerindeki yikanmanin daha fazla gergeklestigini ortaya koymustur. Negatif Eu anomalisi
ise hem kaolinitik hemde simektitik zonlarda belirgindir.

17) Izotop analizleri neticesinde &0 degerleri 4,24 ile 12,41 arasinda degisim
gosterirken 6D degerleri -110,02 ile -74,24 arasinda degisim gostermistir. Kaolinitik zonlarda
kaolinit’in olusum sicaklifi Sheppard ve Gilg (1996) tarafindan gelistirilen 6'®0 degerleri ve
kaolinit ile su arasindaki izotopik ayrimlagsma faktorii (1000 In (a) = 2.76*10%T? - 6.75)
kullanilarak 57-108 °C araliginda hesaplanmustir. Simektitik zonda simektit’in olusum sicaklig
ise Savin ve Lee (1988) tarafindan gelistirilen 5%0 degerleri ve simektit ile su arasindaki
izotopik ayrimlasma faktorii (1000 In (o) = 2.58*10%T2- 4.19) kullanilarak 50-97 °C aralifinda

hesaplanmustir.

18) Gevrekseydi ve gevresindeki kil yataklari yiiksek siilfidasyonlu epitermal bir
sistemde ileri arjilik alterasyon neticesinde olusmustur. Bu sistemde bdlgedeki baglica
mineralizasyon faylar tarafindan kontrol edilen yiiksek siilfidasyonlu hidrotermal akiskanlar ile
saglanmistir. Gevrekseydi, Pirnalik ve Acarlik bolgelerindeki alterasyon zonlarimin baglica
mineralizasyonu en {istten en alta dogru sirasiyla opal (opal-CT, kuvars) bilesimli silis sapka,
kaolinit + alunit + halloysit mineralizasyonu, kuvars + kaolinit + alunit + simektit
mineralizasyonu ve alunit + kaolinit + halloysit + kuvars mineralizasyonu seklinde
gergeklesmistir.

19) Ana kayacta baglica feldispat minerallerinin ve cam pargalarinin alterasyonunu
H,SO4 igeren hidrotermal sularin pH degeri ve sicakligi kontrol etmistir. Hidrotermal sularin
sicaklig1 yaklasik 80°C ve pH’1 2-2,5 arasinda oldugu durumda feldispat mineralleri ve cam
pargalar1 ¢oziinerek alunit ve kaolinit minerallerini; yaklagik 60°C ve ~7 pH degerinde oldugu

durumda ise simektit olusmustur.

20) Bu calisma bireysel kaolinit kristallerinin halloysit kristallerine transformasyon ile
nasil doniistiigiinii taramali elektron mikroskop (SEM) calismasiyla gorlintii temelli olarak

ortaya koymustur. Bu transformasyon ile ilgili olusturulan modelde 6ncelikle bireysel kaolinit
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kristalleri arka arkaya siralanirlar ve kenarlarindan birbirlerine sikica baglanirlar. Sonrasinda
kaolinit kristalleri kivrilma hareketi yapar ve ilerleyen asamada kaolinit kristali donme hareketi
yaparak halloysit tiiplinii olusturur. Halloysit tiipli merkezinden itibaren teleskopik olarak
uzayarak gelismektedir. En son asamada ise halloysit tiipii gelisimini tamamlar ve

transformasyon siireci tamamlanir.
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9. ONERILER

1) Gevrekseydi ve ¢evresindeki kil yataklarinin rezerv tespit calismalar1 yapilabilir.

2) Inceleme alanindaki kil minerallerinin endiistride kullanim alanlarma yonelik

calismalar yapilabilir.

3) Calisma alaninda belirli alterasyon zonlarinda Cizelge 6.6.’da belirtilen agir metal
elementlerince zenginlesmelerin oldugu tespit edilmistir. Inceleme alaninda sondaj galismalar1

ile birlikte agir metal zenginlesmelerine yonelik ¢aligsmalar yapilabilir.

4) Calisma alaninda ¢ok sayida kaynak suyu bulunmaktadir. Bu kaynak sular1 bolge
halki tarafindan kullanilmaktadir. Calisma alanindaki agir metal zenginlesmeleri gdz Oniine
almarak bu sularin insan sagligi bakimindan kullanimimin uygun olup olmadigina yonelik

hidrojeolojik calismalar yapilabilir.

5) Calisma alaminda bir¢ok tarimsal iiriin yetistirilmektedir. inceleme alanindaki agir
metal zenginlesmeleri g6z Oniine alinarak elde edilen bu tarimsal iiriinlerin insan saglig

acisindan jeobotanik incelemeleri yapilabilir.
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Ek 1 - Sekil 2. Pirnalik tepe kil yatagi numunelerinin XRD difraktogramlari.
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Ek 1 - Sekil 3. Agarlik tepe kil yatagi numunelerinin XRD difraktogramlari.
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Ek 1 - Sekil 4. Tiirkmenlik tepe kil yatagi numunelerinin XRD difraktogramlari.
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TG (%)

TG (%)

2. DT/TGA Analiz Sonuclari

T : 49.16 and 1,037.26 (°C)
Am (%) -8.773

><
TN
\ T:49.75 and 166.56 ('C)

lam (%) -2.313

\
\( 165,46 and 46231 (C)
Am (%) 0.795

T:927.25(°C)

-20.0

-25.0

-30.0

Heat : 9.98 (Jig) ] .
T-499.99 ('C) T:513.64 and 554.23 (°C) ><

9y e — Heat : -75.944 (JIg)
£ e [T : 844.55 and 986.57 (°C)

g7 > [T:462.31and 588.03 ('C)
2 |am (%) -2.753
E \
& |
(Y]
= \
° \

Heat : 31.311 (J/g)
T:77.07 and 179.68 (°C) T:588.03 and 700.49 (°C) T o
\\ T :700.49 and 808.42 (°C) T :916.47 and 1,036.33 (°C)
)4 \ Am (%) 0.083 Am (%) -0.126
Heat : 103.531 (J/g)
- T:463.52and 588.19 ("C) - &
B P — e
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050
Sample Temperature (°C)
A . T
Ek 2 - Sekil 1. A1-0 kodlu numunenin DT/TGA egrileri.
Heat: 11.461 (J/g)
T:41.47 and 1,037.90 (°C) T : 896.90 and 998.29 (°C) 7B
Am (%) -15.291
7 and 224.98 (°C)
(&m (%) -7.034
ke
\ N

3 Heat - 10.404 (J/g)

£ T:752.52 and 872.30 (°C)

E

:

© Am (%) -1.903 Heat : 7.45 (JIg)

T : 596.80 and 699.12 (°C)
T :471.83 and 582.95 (°C)
Am (%) -4.011
\
T:61.75 and 208.92 (°C) T : 582.95 and 696.09 (°C)
> Am (%) -1.94
T7696.00 and 862.20 (°C T 862.20 and 1,037.90 (°C)
i hy-0704 0 | lam k0428
Heat : 24.012 (J/g)
T :465.46 and 513.30 (°C) > ><

5.0

-10.0

-45.0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850
Sample Temperature (°C)

Ek 2 - Sekil 2. A2-2 kodlu numunenin DT/TGA egrileri.

900 950 1000 1050

o
o
HeatFlow (mW)

HeatFlow (mW)



100

TG (%)
dTG (%/min)

dTG (%/min)

)

TG (%)

Sample Temperature (°C)

Ek 2 - Sekil 4. R-4 kodlu numunenin DT/TGA egrileri.

2 77 and 1,037.21 (°C)
Am (%) -16.876 A Exo
>
. 5.0
0 T:42.45and 224.43 (°C)
dm 176 T: 874.83 (°C)
0
T:836.57 and 919.18 ('C) -5.0
Baseline Type : Spline
).4 Heat : 14.364 (J/g) 10.0
" T :959.69 and 1.023.58 (°C) e
Heat : 46.286 (J/g) £
T : 582.22 and 688.86 (°C) >
-150 3
\ s
) 5
\ Heat : 43.69 (J/g) 200 T
A R a
P . Am (%) -2.154
: e R
3 ~ T:481.35 and 554.22 ('C) T:904.94 and 1,037.21 (°C) 350
N Am (%) -1.257 Am (%) 0.483
Tl
! [:1':554.22 and 675.25 (‘) ] [T:s7s.zsm721,sa C) ] .30.0
S -1, Am (%) -0.172 )
Feat - 66322 (Uig) > Gm0)-1.802 =
o Am (%)-0.215
1.2 N e -35.0
e— ><
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050
Sample Temperature (°C)
. . o . .
Ek 2 - Sekil 3. R-2 kodlu numunenin DT/TGA egrileri.
Heat : 4.485 (J/g)
T : 945.56 and 1.023.28 (°C) A Exo
>< 776833 and 210.08 (‘) 4 (%) -13.769
.977 0
100
and 472.89 (°C)
) Am (%) -1.009
-20.0
4 Heat : 11.607 (J/g) 400 E
T:841.44 and 891.45 ('C) .5
4 w
= T
Heat : 95.855 (Jig) = z o
= -60.0
><
. [T:791.80and91332(C)
Heat : 222.969 (Jig) N\, _Am (%) -2.927
T : 478.48 and 573.88 (°C) -80.0
e
T:524.33(°C) K Am (%)-0.128
> ><
86
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TG (%)
dTGg‘;(%/min)‘

TG (%)
_dTG (%/min)

Heat : 3.353 (Jlg)
T:214.31 and 287.01 (‘C)

Heat : 82.182 (Jig)
T:451.89 and 557.64 (‘C)

T:619.72(°C)
Heat : 11.895 (J/g) N\ T:913.36 and 1,037.25 (°C)
T:510.22 (°C) T :573.02 and 656.74 ("C) \ Am (%) 0.092

433 (JIg)
T:63.03 and 195.92 (°C) \
0.35 o SR o
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

100

Sample Temperature (°C)

Ek 2 - Sekil 5. R-5 kodlu numunenin DT/TGA egrileri.

T:38.17 and 1,037.02 (°C)
90 and 204.99 (°C) Am (%) -24.996 e
> Am (%) -3.527 /—\
T:20 /

T:108.9 (°C)

Heat : 60.374 (Jig)

and 801.48 (°C)
T558.90 and 727.63 (°C)
Am (%) -3.697

Heat : 27.334 (J/g)
T:70.05 and 161.85 (°C)

T :727.63 and 806.76 (°C)
Am (%) -4.85

oY T:806.76 and 1,037.02 ('C)
Am (%) 3

T:531.17 (°C)

T:66.33and 1,037.25 (C) A Exo
S F 1824 0
L 59
; 5.0
\ 100
> -15.0
ey 264.92 and 468.16 (°C)
. 1.357
e -20.0
3 - \><\
N T 16 and 563.40 (°C)
| 1am (%) -2.154 -30.0

T 852.93 and 913.36 ('C)
Am (%) -1.055 500
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-35.0
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Ek 2 - Sekil 6. R-6 kodlu numunenin DT/TGA egrileri.

HeatFlow (mW)

HeatFlow (mW)



TG (%)
dTG (%/min)

T :39.20 and 1.037.01 (°C)
8

Sample Temperature (°C)

Ek 2 - Sekil 8. R-12 kodlu numunenin DT/TGA egrileri.

> ’ T 40.96 and 222.28 ('C)
. lam (%)-3.095 5.0
0
T:222.28 and 458,82 ('C)
Am (%) -1.113
. -5.0
82and 565.18 ('C)
347 100
Heat : 22.372 (Jig) -15.0 %
T : 823.30 and 915.67 (°C) =
2
96 (J7g) 200 2
24 and 266.99 (°C) T
o
> " T:565.18 and 789.72 (°C) -25.0 =
\ Am (%) -3.175
Heat : 15.375 (JIg) 3
T: 79.44 and 145.19 (‘C) ~ -30.0
Heat : 220227 (Jlg) T:780.72 and 009.47 () -35.0
T: 456.94 and 561.07 (°C) > lom(%)-2.392
.
T900.47 and 1,037.01 (C)
-40.0
"
< < |as0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Sample Temperature (°C)
. 9 o . .
Ek 2 - Sekil 7. R-10 kodlu numunenin DT/TGA egrileri.
T:38.81and 1,037.12 (C) £ B
2 asih
0 . lam()-3338
0
T 477.22 and 569.48 ('C) W9
0.2 — . Am (%) -6.486
Heat : 10.11 (J/g)
T : 823.30 and 885.00 (°C)
-20.0
‘
).4 -30.0 %
- Heat : 26,358 (J/g) =
e e vo) T:697.12 and 803.93 (‘C) B
T:569.48 and 711.88 (°'C) _— %
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. > +
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Traraztandioaraz ey | | 100
" Am (%) -0.308
| e -
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Ek 2 - Sekil 9. R-16 kodlu numunenin DT/TGA egrileri.
T 4924 and 1,036.25 (°C)
am (%) 13897 Heat : 3.74 (Jig) T:852.30 and 34796 (°C) ~ eid
| = T:753.31 and 835.49 (°C)
1 N\ (T:4885and 22358 (°C) A 88
. lam () -7.008
\ Heat - 156.741 (i)
T:74.67 and 16460 (°C) 0
= \
€[-0.2 A T:223.56 and 413.14 (°C) T. 804.55 (°C)
= “ue lame 1223
< ——— F-10.0
= ~——
=] S
3 T 413.14 and 572.60 (°C)
am (%) -3.978
5 5 T:976.11 and 1,036.58 ('C)
\ () -
g o T:748.41 and 845 67 (°C) [-20.0
. Am (%) -1.001
- 784567 and 976,11 (°C)
| e lemem-ong 2
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- : - - - - ; - - - : - - - - - - - - - -
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Sample Temperature (°C)

Ek 2 - Sekil 10. TAV-1 kodlu numunenin DT/TGA egrileri.

HeatFlow (mW)

HeatFlow (mW)



< T:45.03 and 1,038.60 (°C)
. Am (%) -15.396
K T:45.94 and 226.57 (°C)

T:811.92 (°C) %
Heat : -16.308 (Jig)
T:849.41 and 949.95 (°C)

/N Exol

F-10.0

= o
=E S
£3 1 T 22508 and 42872 (°C)
o 921 S< Lam 1,908 T:380.77 and 56057 (°C)
Fo p -
g
T 42872 and 57463 (C)
Am (%) 415 757463 and 707 63 (°C)
Am (%) 0987
<
Heat : 4821 (Jig) Am (%) 20,557 T 83533 and 1,038.36 (°C)
"
~ '
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 BOO 650 700 750 800 850 800 850 1000 1050
Sample Temperature (°C)
Ek 2 - Sekil 11. TAV-2 kodlu numunenin DT/TGA egrileri.
Heat: 2618 (Jig) Feat : -5.878 (Jig)
T:97.26 and 201 69 (°C) Heat : 229.911 (Jig) T:817.94 and 856.59 (°C) T:908.94 and 969.46 (°C)
¢l i T-4427and 103425 (C) ) |T:421.44and 57677 () ; = Ex
B . - am (%) -20.822 Heat: 1711 (Jig)
T:76961and795.09(°C) )
Am (%) -3.604 ; :
; Heat: 30154 (Jig) .
T: 6389 ()
=
2 o
Tl
o 3 =
e L;:égf_%;’;ﬂmsﬁ e 757568 and 701 85 (C)
= e am (%) 2221
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> |am (%) 2778
T 768.86 and 80587 (°C)

Am (%) 1111

T:805.87 and 874.15 (°C)
Am (%) -1.418

< \ T:964.22 and 1,035.80 (°C)
et Am (%;2 606
T:874.15 and 964.22 (°C) >
Am (%) -0.482

T.5245(°C)

-40.0
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Ek 2 - Sekil 12. TAV-9 kodlu numunenin DT/TGA egrileri.

HeatFlow [sc {mWv)

HeatFlow (m)



TG (%)

TG (%)
dTG(%/min)

Heat: 12.272 (Jig)

T: 73.76 and 168.70 ("C)
T 44.44 and 208.03 (°C)
Ami%) -3.371

T 44076 and 56417 (°C)
am (%) -5.425

[Heat -~ 6.869 (Jig) ] F10.0

/N Exol

[Heal: 285.024 (Jig) ] e Y MTRXGT

T: 421.36 and 565.29 (°C) [T g ang 798)4‘09
T:45.10and 1,039.24 (°C) -

Am (%) 20718 £

T:208.03 and 440.76 (°C) >
Am (%) 2121

4] ]

T:833.29 (°C)

T:813.72 and 880.27 (°C)

>

P
T:564.17 and 63180 (°C) T:691.80 and 794.04 (°C)
Am (%) -1.597 Am (%) -4.694

T: 51648 (°C)

T:794.04 and 79.44 (°C)
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> lam (%) -1.257 B
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Ek 2 - Sekil 13. TAV-10 kodlu numunenin DT/TGA egrileri.

Heat: 16.479 (Jig)
T:77.45and 155.38 (°C)

T:204.03 and 437 86 (°C)
Am (%) 1,647

T: 437 .86 and 574.01 (°C)

Am (%) -3.99 T:574.01 and 681.95 (°C)
Am (%) -1.002

<

T: 515.28 (")

Heat: 191479 (Jig) -
T: 419.37 and 567.93 (°C) Heat : 21.68 (J/g)
: T 685.34 and 77961 (°C)
T 4335 and 1,037.23 (°C) ! -
T 48.41 and 204.03 (°C) Am{(%E15:6 i &
A (%) -3.963

Heat : 8.72 (Jfa)
T: 809,64 and 83081 (°C) A Exal

T: 77521 (°C)

T: 829.99 (°C)

T:681.95 and 776.37 (°C)
Am (%) 1.973
N T:776.37 and 90364 (°C)
£ (%) 2237

T:903.64 and 1,037.30 (°C)
Am (%) -0.38
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><
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Ek 2 - Sekil 14. TAV-12 kodlu numunenin DT/TGA egrileri.

HeatFlow (m)

HeatFlow (mv)



TG (%)
dTG (%frmin)

TG (%)
dTG (%/min)

Hest : 2.279 (Jig)
T:821.56 and 865.33 (°C)

Heat : 4.834 (Jig)
T: 633.06 and 741 63 (°C) s

T: 4523 and 21343 (°C)
Am (%) -3.466
E Heat : 6.369 (J/a)
3 T:80.41 and 14298 (°C)

Heat : 188.958 (Jig)
T: 415,53 and 565.43 (°C)

T:44.14 and 1,037.80 (°C) |

Am (%) -14.367

T:827.85 (°C)

T:213.43 and 466.95 (°C)
Am (%) -3.059
T: 466.95 and 576.85 (°C)
4m (%) -3.879

T:576.85 and 674.97 (°C)
Am (%) -0.757

Hest : -3.007 (Jig)
T:940.37 and 976.89 (°C) JExo|
e

><
Am (%) -2.537
Am (%) 0684
2
<
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Sample Temperature (°C)
Ek 2 - Sekil 15. TAV-13 kodlu numunenin DT/TGA egrileri.
[Heat: 11,672 (Jig) ) [Heat: -0.879 (Jig) ] T 42.95 and 1,036.14 (°C)
T:77.87 and 151,01 (°C) T 221.56 and 240.25 (°C) A (36 18457 A el

Heat : 4.302 (Ji)
T:680.47 and 750.29 (°C)

oy

Heat : 8.434 (Jig)
T:815.96 and 864.37 (°C)

? and 204.29 (°C)
(%) -4.044

Heat : 249.405 (Jig)
T: 356.64 and 584.95 (°C)

T:204.29 and 44555 (°C)
A (%) -2.276
T: 827 63 ("C)

T: 448,55 and 571.57 (°C)
£m (%) -4.758

T:571.57 and 684.13 (°C)
Am (%) 1189

><

h

[}

--30.0

F-40.0

=
Am (%) -1.918
T:796.72and 874.01 (°C)
~
T:874.01 and 1,03811 (°C)
Am (%) -0.207
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Ek 2 - Sekil 16. TAV-14 kodlu numunenin DT/TGA egrileri.

HeatFlow (mvv)

HeatFlow (mw)




TG (%)
dTG (%fmin)

TG (%)
dTG (%fmin)

Heat : 3.206 (Jig) T: 4429 and 1,037 63 (°C) Heat : 22.97 (Jig)
T:156.68 and 192.73 (°C) Am (%) 16771 Heat : 3.965 (Jig) T:798.75 and 920,49 (°C) A Exd
T:603.53 and 662.47 (°C)

_,,)<\"\/7><~ “

i /
Feat : 187.327 (Jig) /w/'w ' »,‘\“
T:423.34 and 562.30 (°C) b

e

= '

T: 4314 and 200.08 (°C)
Am (%) 5816 {

T: 646.08 (°C)

Heat: 30.716 (Jig)
Bl T:7863 and 156.68 (°C)

T: 43225 and 570.05 (°C) ‘
Am (%) -4.236 ‘
| [ T.57005and 77113 (°C)

1 | < Am (%) -2.257

| S — 77113 and 910.24 (°C)
i H ( e Am (%) -2.242

] 5 =
1 ; 7 T: 508.54 (°C) i T:810.24 and 1,037 68 (°C)
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Sample Temperature (°C)

Ek 2 - Sekil 17. TAV-15 kodlu numunenin DT/TGA egrileri.

: 10623 (Jig)

E T:70.44 and 141.95 (°C) T:4858 and 1,031.44 (°C) Heat : 46.999 (Jig) A Exd
S 7 Am (%) -15.299 T: 671.62 and 798.00 (°C)
T:50.74 and 230.14 (°C) &
Am (%) -3.332 Heat : 193.855 (Jig)
T: 431,32 and 561 35 (°C) )
Am (%) -1.902 3

T: 84019 (°C)
T:565.21 and 701.71 (°C)
Am (%) 1417

s

1 T: 478.98 and 565.21 (°C)
T: 104.06 (°C) Am (%) -3.748

>< 70171 and 781 27 (°C)
Am (%) 3108

T: 73579 (°C) L: 7'(!391)2': agr:; 955.98 (°C)
m (%) -1

X

T: 51525 (°C)

St ><

T: 95598 and 1,032.75 (°C)
Am (%) 0141 B
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Sample Temperature (°C)
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Ek 3 - Sekil 13. TAV-10 kodlu numunenin FTIR diyagrami.
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