ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI % FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

q,g’S‘lé

AVCIKORU-DOMALI-SOFULAR YORESI (SILE-ISTANBUL)
KOMURALTI KIiLLERININ MINERALOJIK INCELEMESI

YUKSEK LISANS TEZI
Jeoloji Miihendisi Senel OZDAMAR

Tezin Enstitliye Verildigi tarih : 19 Ocak 1998
Tezin Savunuldugu Tarih : 12 Subat 1998

Tez Danigmani : Do¢.Dr. Fazlt COBAN‘:" /
Diger Jiiri Uyeleri : Prof.Dr. Bektag UZ—=" /
: Do¢.Dr. Mustafa ERDOGAN

SUBAT 1998



ONSOZ

Bu ¢alisma I.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, Jeoloji Mithendislizi Anabilim Dals,
Petroloji-Maden Yataklar1 Programinda Yiiksek Lisans tezi olarak hazirlanmistir.

Killer bir gok alanda kullanilan degerli bir endiistriyel hammaddedir. Bu c¢alismada
Sile’nin batisinda Avcikoru-Domali-Sofular k&yleri arasindaki kémiiralt: killerinin
mineralojik ézellikleri incelenmis ve bu killerin olusumu arastiriimagtir.

Tezimin damgsmanlifim istlenerek gerek saha, gerekse laboratuvar galismalarim
sliresince beni yonlendiren, bilgi ve yorumlariyla katkilarim1 gérdiigiim sayin hocam
Dog¢.Dr. Fazli COBAN’a tesekkiirii borg bilirim.

Kayag¢ Orneklerinin optik mikroskop incelemesi sirasinda yardimlanmi goérdiigiim
Mineraloji-Petrografi Anabilim Dali Bagkami hocam sayin Prof.Dr. Bektas UZ’a,
Genel Jeoloji Anabilim Dali Bagkam sayin Prof.Dr. Fazli Yilmaz OKTAY ve sayn
Dog¢.Dr.R.Hayri EREN’e, mineralojik incelemelerde bilgilerine bagvurdugum hocam
saymn Y.Dog.Dr. Fahri ESENLi’ye ve sayin Ars.Grv. Miith.Orhan YAVUZ’a
¢izimlerimde yardunlanm esirgemeyen sayin Ars.Grv. Nurgiil CELIK’e ve Ars. Grv
Murat BUDAKOGLU’na ve tezimin ve Ingilizce 6zetin yaziminda sik sik bilgilerine
bagvurdufum saymn Ars.Grv. Ahmet CELENLI’ye, ayrica saha ¢ahismalarimda
yardimci olan M.T.A. Trakya Bolge Miidiirliigii elemanlarindan saymn Jeo.Yiik.Miih.
Ali ISKENDEROGLU’na tesekkiir ederim.

Ocak 1998 Senel 0ZDAMAR



ONSOz

SEKII, LISTESI

ICINDEKILER

TABLO LISTESI

OZET
SUMMARY

BOLUM 1.

AVCIKORU-DOMALI-SOFULAR YORESININ
JEOLOIJISI

1.1.  Cografik Durum, Iklim ve Bitki Ortiisii

1.2.  Bolgesel Jeoloji

1.3.  Inceleme Alamnin Jeolojisi

1.3.1 Mesozoyik

1.3.1.1.
1.3.1.2.
1.3.2.
1.3.2.1.
1.3.2.2.
1.4.

L.5.

BOLUM 2.

2.1.

2.1.1.

2.1.3.

Triyas

Ust Kretase
Senozoyik
Neojen
Kuvaterner
Yapisal Jeoloji

Volkanizma

KIL ve KIL. MINERALLERI
Kilin Tammi ve Siniflamast
Bulunduklan Yere ve Yataklarina Gore Siniflama

Atese Dayanikliliklarina Gére Killerin Siniflamasi

Adi Kil Cesitleri

Sayfa No

i
vii

ix

16
16
25
26

26

27
27
29
29

30



Sayfa No

2.14. Killerin Endiistriyel Siniflamasi 30
2.2. Kil Minerallerinin Kristal Yapis1 ve Simiflamasi 31
2.2.1. Grim (1953) Siiflamas: 34
2.2.2. Deer ve dig. (1962) Siflamasi 35
2.2.3. Zussman (1971) Smiflamasi 35
2.24. Brindley ve Brown (1980) Simiflamasi 36
2.2.5. Bailey (1980a) Siniflamas: 37
2.3. Kil Minerallerinin Tayin Yo6ntemleri 45
2.4. Killerin Olusumu 68

BOLUM 3. INCELEME ALANINDAKI KOMURALTI

KILLERININ MINERALOJIK INCELENMESI 75
3.1. Amag ve Caligma Yontemleri 75
3.1.1.  X-Isinlan Difraksiyonu Incelemesi 80
3.1.2. Termal Analizler 104
3.1.3. Taramali Elektron Mikroskop (SEM) Incelemesi 111
3.14. Kimyasal Analizler 114
3.2. “Sonuglar 117
KAYNAKLAR 118

EKLER

OZGECMIS



SEKIL LiSTESI

Sayfa No

Sekil 1.1. Inceleme alaminin yer bulduru haritas: 2
Sekil 1.2. Sile bélgesinin genellestirilmis stratigrafik
dikme kesiti 7

Sekil 1.3. Heciz deresinde Triyas’in tabanini olugturan konglomeralardan
gOriiniim,

Sekil 1.4. Kurban derede Ust Kretasenin tabamm olusturan
konglomeralar gériilmektedir.

Sekil 1.5. Kalin tabakalanmali konglomeralarin Kurban derenin bati
yamacindaki mostrasmin goriintimii.

Sekil 1.6. Tabaka dogrultu ve egimi K 30° B, 15° GB olan kalin
tabakal konglomeralarin Kurban tepe giineyindeki
mostrasindan bir goriintim.

quil 1.7. Andezitlerin Ag1l deredeki mostralar goriilmektedir.

Sekil 1.8. Kirazliyatak tepe civarinda andezitlerdeki kiiresel ayrismanin
gOriiniimii.

Sekil 1.9. Volkanit arakatkili flisin karbonath kumtag: seviyelerinin
Talibindag1 depedeki mostrasindan bir goriiniim.
Sekil 1.10. Flig serisinin Avcikoru kéyii yoresindeki mostralari

V: Volkanik malzeme Kmt : Kumtagi

Sekil 1.11. Sile bslgesi Neojen ¢okellerinin genellestirilmis
dikme kesiti

Sekil 1.12. Sile bolgesi komiirlii bir istif i¢in genellestirilmis
dikme kesiti

Sekil 1.13. Kuvars kumtas1 arabandinin Kurbantepe kuzeyindeki
GOriiniimii

Sekil 1.14. Neojen’in Kirazlar tepede agilmis olan bir ocaktan gériintimii

8

10

11

11

13

13

14

16

17

18

19

19



ii
Sayfa No

Sekil 1.15. Kumlu seviyeler iginde gozlenen gapraz tabakalanmalarin
gOriiniimi 20

Sekil 1.16. Bolgedeki kumlarin Alacal1 k6yii giineyinde, G6kmehmetmese
tepedeki goriinlim{i 21

Sekil 1.17. Kumlu, killi seviyeler i¢indeki faylanmalarin bélgede agilan

bir ocakdaki gériiniimii 21
Sekil 1.18. Bej, gri ve sar1 kil 23
Sekil 1.19. Komiir band: altindaki gri kil 24

Sekil 1.20. Kum ve linyit seviyeleri arasindaki siyah killerin gériiniimii 24

Sekil 2.1. Tetraedra yapisi 31
Sekil 2.2. Silika tabakasi (T) 31
Sekil 2.3. Oktaedra yapisi 32
Sekil 2.4. Aliimina tabaka (O) yapisi 32
Sekil 2.5. Dioktaedral yapili kaolinit minerali 33
Sekil 2.6. Trioktaedral yapili serpantin minerali 33
Sekil 2.7. 1:1 (TO) Tabaka Yapisi 38
Sekil 2.8. 1:1 Tabaka yapili kaolinit minerali 38
Sekil 2.9. 2:1 Tabaka yapis1 39
Sekil 2.10. 2:1:1 Tabaka yapis1 40
Sekil 2.11. Lifsel tabaka yapis1 (Sepiyolit) 43
Sekil 2.12. Diizenli ve diizensiz kaolinit mineralinin XRD paterni 46

Sekil 2.13. Killerdeki tipik (001), (002), (003) ve (hkl) bandlar 47



iv
Sekil 2.14. Yonlii kil 6rnegi preparatindan gekilmis
X-151m difraktogrami
Sekil 2.15. Baz kil minerallerinin DTA verileri.

Sekil 2.16. Kil minerallerinde artan sicaklikta meydana gelen
endotermik ve ekzotermik reaksiyonlar ile su kayiplari

Sekil 2.17. Kil minerallerindeki sicaklik-agirhik kayb iligkisi
Sekil 2.18. Kaolinit mineraline ait IR spektrumu

Sekil 2.19. Kil mineralleri igin infrared bandlari

Sekil 2.20 .Ps6dohegzagonal idiyomorfik kristaller

Sekil 2.21. Psddohegzagonal hipidiyomorfik kristaller

Sekil 2.22. idiyomorfik uglu lata sekilli kristaller

Sekil 2.23. Diizensiz uglu lata gekilli kristaller

Sekil 2.24 .Idiyomorfik uglu levha sekilli kristaller

Sekil 2.25 .Diizensiz uglu levha sekilli kristaller

Sekil 2.26. Lifli kristal sekilleri

Sekil 2.27. Levhalar halindeki kaolinit mineralinin SEM goriintiisii
Sekil 2.28. Montmorillonit mineralinin SEM goriintiisii
Sekil 2.29. Sepiyolit mineralinin SEM gériintiisii

Sekil 2.30. Kaolinit mineralinin TEM goriintiisii

Sekil 2.31. Montmorillonit mineralinin TEM goriintiisii
Sekil 2.32. Sepiyolit mineralinin TEM gériintiisii

Sekil 2.33. Kil olugum déngiisii

Sekil 2.34. Smektitlerin diyajenetik doniislimleri

Sekil 2.35. Yagis miktar1 ile olusan kil minerali yapisi gesitleri

47

51

52

54

56

56

58

58

59

59

59

60

60

61

61

62

63

63

64

68

70

73



Sekil 2.36. Kayaglann gatlak ve kiriklarinda goriilen ayrigma olay:
Sekil 3.1. 3 nolu ocagin dikme kesiti

Sekil 3.2. 4 nolu ocagin dikme kesiti

Sekil 3.3. 5 nolu ocagin dikme kesiti

Sekil 3.4. 1 nolu ocgim dikme kesiti

Sekil 3.5. Kil ayirim ySnteminin is akis semasi

Sekil 3.6. Eld6rneginin normal XRD kaydi

Sekil 3.7. MAT]1 6rneginin normal XRD kayd:

Sekil 3.8. MAT2 6rneginin normal XRD kaydi

Sekil 3.9. MAI1 6rneginin normal XRD kaydi

Sekil 3.10. MA2 6rneginin normal XRD kaydi

Sekil 3.11. F2 6rneginin normal XRD kaydi

Sekil 3.12. F3 6rneginin normal XRD kaydi

Sekil 3.13. F4 6rneginin normal XRD kayd:

Sekil 3.14. E1 6rneginin etilen glikollii ve 1sitilmig XRD kayd:
Sekil 3.15. MAT 2 6rneginin 1sitilmig ve etilen glikollii XRD kaydi
Sekil 3.16. MAT 1 6rneginin isitilmig ve etilen glikollii XRD kaydi
Sekil 3.17. MA 2 6rneginin 1s1t1lmis ve etilen glikolliit XRD kaydi
Sekil 3.18. MA 1 6rneginin 1sit1lmig ve etilen glikollit XRD kayd:
Sekil 3.19. F2 6rneginin 1sitilmis ve etilen glikollii XRD kaydi
Sekil 3.20. F3 6rneginin 1sitilmig etilen glikollii XRD kaydi

Sekil 3.21. F4 6rneginin 1sit1lmis ve etilen glikollii XRD kaydi

Sayfa No

74
76
77
78
79
83
86
87
88
89
90
91
92
93

96

98
99
100
101
102

103



vi

Sekil 3.22. MAT1 6rneginin DTA ve TG egrileri
Sekil 3.23. MAT?2 6rneginin DTA ve TG egrileri
Sekil 3.24. MAL1 6rneginin DTA ve TG egrileri
Sekil 3.25. MA2 6rneginin DTA ve TG egrileri
Sekil 3.26. F4 6rneginin DTA ve TG egrileri
Sekil 3.27. MA1 6rneginin SEM gériintiisii
Sekil 3.28. F2 6rneginin SEM goriintiisii

Sekil 3.29. MA2 6rneginin SEM goriintlisii

Sekil 3.30. MAT16rneginin SEM goriintiisii

Sayfa No

106
107
108
109
110
112
113
113

114



TABLO LISTESI

Tablo 2.1. 1:1 (TO) tabaka yapili kil mineralleri

Tablo 2.2. 2:1 (TOT) tabaka yapili kil mineralleri
Tablo 2.3. 2:1:1 Tabaka yapil1 mineraller

Tablo 2.4. Bazi dogal olusumlu tabaka arasi mineraller
Tablo 2.5. Lifsel yapili kil mineralleri

Tablo 2.6. Kaolinit mineralinin 6nemli yansimalar1
Tablo 2.7. Bazi kil minerallerinin dgo; mesafeleri

Tablo 2.8 de Bazi kil minerallerinin DTA verileri
Tablo 2.9. Baz kil mineralleri igin TG degerleri

Tablo 2.10. Baz kil minerallerinin tipik IR absorbsiyon degerleri
Tablo 2.11. Baz kaolinitlerin kimyasal analiz sonuglar1

Tablo 2.12. Degisik bolgelere ait montmorillonit minerallerinin
kimyasal analiz sonuglari

Tablo 2.13. Baz bélgelerden segilmis dioktaedral kloritlerin
kimyasal analizleri

Tablo 2.14. Baz1 blgelerden segilmis karisik tabakali
klorit-montmorillonitin kimyasal analizi

Tablo 2.15. Degisik bolge sepiyolitleri i¢in kimyasal analiz sonuglar
Tablo 2.16. Hidrotermal alterasyon ile olugan kil mineralleri
Tablo 3.1. Kaolinit grubu kil minerallerinin XRD verileri

Tablo 3.2. Incelenen komiiralt: killerinin mineralojik bilesimi

Sayfa No

39
40
41
42
43
48
48
53
55
58

66

66

67

67
68
73
84

85



Sayfa No
Tablo 3.3. Kaolinit,dikit,nakrit ve halloysit minerallerinin (001)

Bazal yansimasina gore ayirtlanmasi 94
Tablo 3.4. Komiiralt: killeri DTA egrileri 105
Tablo 3.5. Tiim kaya¢ kimyasal analiz sonuglar 115

Tablo 3.6. Eser element analiz sonuglar 115



OZET

Bu ¢alismada, Sile ilgesinin batisinda Avcikoru-Domali-Sofular koyleri arasinda yer
alan, yaklagik 70 km? lik bir bdlgenin jeolojisi incelenmis ve kémiiralti killerinin
mineralojik incelemeleri yapilmistir.

Inceleme alaminda jeolojik olarak en yash birim Triyas’ ait konglomera, kumtas: ve
kiregtagindan olugmaktadir. Triyas iizerine uyumsuz olarak gelen Ust Kretase yash
birimler, konglomera, volkanitler ve volkanit arakatkili fliglerdir. Inceleme
bolgesinde genis yayilim gosteren Neojen yagh golsel ¢okeller, kum, kil ve gakildan
meydana gelir ve ekonomik 6neme sahip kémiir olusumlarini kapsar. Tiim birimleri
uyumsuz olarak 6rten aliivyon ve kumullar Kuvaterner yaghdir.

Komiiralt1 killerinin ayrintili mineralojik incelemesi, degisik kesimlerden derlenen
Ornekler lizerinde X-iginlar1 difraksiyonu (XRD), taramali elektron mikroskobu
(SEM), diferansiyel termik analiz (DTA), termogravimetrik analiz (TG), optik
mikroskobu ve kimyasal analiz incelemeleri yapilarak gergeklestirilmistir.

XRD, DTA ve TG incelemeleri kémiiralt1 killerindeki kil mineralleri ve diger kil
boyutundaki minerallerin tayini ve komiiralt1 killerinin esas bileseni olan kil
. minerallerinin termal karakteristiklerinin saptanmasi igin, SEM incelemeleri,
saptanan kil minerallerinin morfolojisi ve diger minerallerle ilgisini belirleyebilmek
icin yapilmigtir. Kimyasal analizler ile de koémiiralt1 killerinin kimyasal bilesimi
ortaya konmus ve eser element icerikleri aragtirilmigtir.

Inceleme konusu komiiralt: killeri jeolojik olarak Neojen yash ¢okellerin iginde ana
kdmiir seviyelerinin altinda bulunmaktadir. Bu killer iki yolla olugmaktadir. Birincisi
kalint1 kaolinler, ikincisi ise sedimanter killerdir. Kalint1 kaolinler, Ust Kretase sicak
ve yagigh iklim kogullarinda volkanik kayaclarin ylizeysel alterasyonu ile
olugsmuslardir. Genelde, benzer alterasyon kosullarindan etkilenmekle birlikte,
Ozellikle ana kayacin petrografik karakterine bagl olarak, farkli bilesimde kaolinler
olusmustur. Sedimanter killer baglica detritik malzemenin taginmasi ve gol ortaminda
cokelmesiyle olusmuslardir. Uzerindeki komiir seviyeleri ve altinda killi kumlarin
varhigini dikkate alarak komiiralti killerinin g6l ve bataklik ortaminda olusmusg
sedimanter killer oldugu sdylenebilir.

Esas olarak kaolinit, montmorillonit ve illit minerallerinden olusan bu killer, farkl:
bolgelerde farkl: kimyasal 6zelliklere sahiptir. Ayrica mika ve kuvars impiiriteleri de
igerirler. Yapilan tiim kayag¢ analizlerinde SiO, oram1 % 50-70 arasinda, Al,O3 oram
ise % 16-33 arasinda degismektedir. Al;O3 oram1 4 nolu drnekte en diisiik ¢ikarken
(% 16.09), 8 nolu 6rnekte bu deger % 33.16 olarak tespit edilmistir. Fe;O3 miktar1 %
0.21 den % 3.81 e kadar degisiklikler gosterir. Toplam alkali miktar1 en diisiik olarak
8 nolu 6rnekte % 0.40, en yiiksek olarak da 6 nolu 6rnekte % 2.71 olarak tespit
edilmistir.
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THE MINERALOGICAL INVESTIGATION OF THE UNDERCLAYS
AROUND AVCIKORU-DOMALI-SOFULAR (SILE-ISTANBUL) REGION

SUMMARY

The study area is located among Avcikoru-Domali-Sofular villages in Sile and
covers about 70 square kilometer.

The Triassic sandstones make up the basement rocks and they are disconformably
overlian by Upper Cretaceous that include pebbel stone, volcanic rocks and flysch
series. All these units have been covered by Neogen that contains sandstone, clay,
pebble stone and coal bands and Quaternary alluvium.

In this study, mineralogical properties, the formation and the distribution of the clay
minerals located in the western Sile have been investigated.

Mineralogical and chemical characteristics of the clays which were occurred among
Avcikoru-Domali-Sofular villages (Sile-Istanbul) were examined by using X-ray
powder diffraction (XRD), differential thermal analysis (DTA), thermogravimetric
analysis (TG), scanning electron microscopy (SEM), chemical analyses.

Kaolinite were determined as a major clay mineral of underclays as a result of the
XRD studies. Beside kaolinite, montmorillonite, quartz and rarely fedlspar, mica and
chlorite are observed as accessory minerals (Figure 1). Mineralogical paragenesis of
the mentioned underclays were given as follows :

Sample No Mineralogical Paragenesis

1 (El) Kaolinite+Montmorillonite+Quartz+Chlorite

2 (MAT1) Kaolinite+Montmorillonite+Quartz+Mica

3 (MAT2) Kaolinite+Quartz+Montmorillonite

4 (MA1) Kaolinite+Montmorillonite+Quartz+Feldspar+Mica

5 (MA2) Kaolinite+Montmorillonite+Quartz+Feldspar

6 (F2) Kaolinite+Montmorillonite+Quartz+ Illite (?)+Feldspar
7 (F3) Kaolinite+Montmorillonite+Quartz+Feldspart+ Mica

8 (F4) Kaolinite+Montmorillonite+Quartz+Feldspar+ Mica

Kaolinite mineral which was determined in clay fraction has been found typically at
the peaks of 7.13 A% and 3.54 A’ (E1), 7.168 A° and 3.55 A® (MAT1) respectively.




5395

{
A
N \
- \
Y MNe™N
N
!\ ! S _— - l 1 { 1 [ . [ { 1 1 1
2.03 12,82 20.2d 30. 040
o _ o - = R
!
3 = [
i |
i |
; |
{
1
|
|
‘ /
w i '
| ) |
\ - | | |
‘* \ | | |
\ / s N s !
™ :i ‘ ‘ - - : " ; ]
\ * ' ' ; ' i g \ f
AN ! | \ AT 5 W
~o ! a
-1 { ) 1 [ t t t t

.00 19. 02 20. 08 30.00

Figure 1. XRD pattern of the sample E1 using ethylen glycol (above) and
heated (below)



DTA data of the samples systematically taken from the region (MATI1, MAT2,
MAL1, MA2 and F4) are given below.

Endothermic Reactions 1°C1 Eksothermic Reactions (°C
Sample No Dehydration Dehydroxilation )
MATI1 140 590 1100
MAT2 130 590 1120
MA1 150 590 1120
MA2 140 580 1100
F4 140 580 1100

As it is seen in the table, first endothermic reaction peaks are seen at 130 °C, 140 °C
and 150 °C degrees. These endothermic peaks prove that the mineral lost the
absorbed water at these temgeratures. On the other hand, the peaks which were
observed at 580 °C and 590 °C specify that crystalline water escape from the cell.
This fact indicate that kaolinite structure convert to metakaolinite structure.

Eksothermic peaks at 1100 °C and 1120 OC in DTA studies specify the transition of
kaolinite mineral to spinel (amorph) phase.

Typical morphological images of kaolinite under scanning electron microscopy
(SEM) are as follows :

1. Idiomorph psédohexagonal
2. Ps6dohexagonal hipidiomorph
3. Booked shaped (Figure 2).

Figure 2. Booked shaped kaolinite mineral under SEM (F2 sample)



In order to clarify the chemical contents of the underclays, whole rock analyses of
the eight samples were performed. The chemical data of the samples are given
below;

E1 MAT1 [MAT2 [IMA1 MA2 |F2 F3 F4
Si0, (61,78 |61,06 58,26 |70,56 (51,11 (55,91 (62,63 |50,69
AlL,O; |21,24 (21,43 |23,78 |16,09 |29,25 |24,4 |21,68 |33,16
Fe, 0, 2,38 |1,99 (263 (1,79 |2,39 (381 |18 [0,21
FeO (1,27 (1,23 [1,92 (1,08 0,91 (1,14 |11 0,56
CaO (0,16 |0,1 0,19 [1,13 |0,11 |0,156 (0,16 |0,24
MgO (06 |06 |0,062 045 |0,89 10,68 047 0,06
Na,O (0,01 0,04 (O 0,08 (0,09 (O 0 0,01
K:O |241 (2,12 (24 1,86 (2,28 |2,56 {2 0,15
Cr,0; (0,013 0,013 |0,013 |0,008 |0,015 |0,012 (0,01 0,018
BaO (0,06 |0,05 |0,66 |0,04 (0,04 |0,06 )0,05 (0,69
s$O; (0,18 |045 (0,16 [0,26 |0,23 (0,17 |0,25 0,93
KK [9.89 {104 |10,77 |7,67 112,68 |11,11 9,76 (13,28

As it is seen from the table, silica contents of the mentioned clays exhibit a decrease
from the north to the east with the value of 51.76 % to 70.56 % . Average aluminium
oxide value is about 24.99 % except for the sample MA1 with the minimum value of
16.09 %. On the other hand, iron contents are remarkably high as it is noticed in the
sample F2.

In addition, the low sodium value possibly indicate that the alkali feldspar minerals
may be decomposed wholely. Similarly, low calcium content refer to the lesser
amount of calcium-minerals. On the other hand, according to the results of the
chemical analyses, loss on ignition values vary from 7.67 percent to 13.78 percent.
This value is very high compared with the average values and closely related to the
the high content of aluminium and organic material. Sulphide (SO3) content changes
from 0.16 percent to 0.93 percent. This proves the existence of the organic material
in the environment.

The results of whole rock analyses show that underclays consist of mainly kaolinite
and the other clay minerals especially montmorillonite and rarely quartz. At the same
time, the enrichment of the iron and organic material content are noticeable.

The trace element analyses of the underclays indicate that some trace elements such
as barium, chromium, rubidium, zinc and cesium are remarkably high as it is shown
in the table below.

Rb Z2n Ce Ba Cr
E1 87 55 37 410 55
F2 79 72 100 620 83
F3 120 90 99 690 110
F4 110 137 100 630 83
MAT1| 100 53 46 380 240
MA1 83 57 42 1000 190




The underclays are observed as consisting of kaolinite, montmorillonite, and non-
clay minerals such as quartz, feldspar and mica. Kaolinite minerals of the mentioned
underclays are observed in disordered type in the mineralogic studies.

The field surveys, mineralogic and chemical data reveal that the underclays exhibit
sedimentary origin and occurrence.



BOLUM 1. AVCIKORU-DOMALI-SOFULAR YORESININ JEOLOJiSI

1.1. Cografik Durum, iklim ve Bitki Ortiisii

Calisma alani Istanbul ilinin Anadolu yakasindadir (Sekil 1.1). Sile ilgesinin cografik
siurlan igerisinde yer almakta olup, yaklagik 70 km? lik bir alan kaplamaktadir.

1:25.000 dlgekli Istanbul F22-c1 ve Istanbul F22-c3 topografik paftalar iginde yer
alan bolgede topografya fazla engebeli olmayip tepelerin yiikseltileri geneliikle 200
m yi agmaz. Calisma alami iginde bulunan bazi énemli yiikseltiler ; Karatepe (176
m), Ortakiran Tepe (160 m), Kirazlartepe (160 m) ve G6kmehmetmese Tepe (148m)
leridir. Bu yiikseltiler yumusak topografyali morfolojiyi olustururlar.

Bolgedeki dereler Karadeniz’e dokiiliirler. Calisma alammin giineyindeki Uvezli
(Heciz) deresi de Sile yakinlarinda Karadeniz’e dokiiliirken Sile suyu adimi alir.

Yagisli zamanlarda bu derelerin sellenmeleri fazladur.

Calisma alam icerisinde 6nemli yerlesim merkezleri kuzeyde Domali, Dogancili
Alacali ve Sofular koyleri ile gilineyde Avcikoru k&yli ve Yesilvadi (Heciz)
nahiyesidir.

Sahilden Sile’yi Beykoz-istanbul’a baglayan yol asfalt olup, Ahmetli, Kizlca,
Sofular, Alacal, Dogancih, Domali, Kurna ve Karakiraz kdylerinden gegmektedir.
Caligma alan1 glineyinden ise Sile-Uskiidar anayolu gegmekte olup, Heciz nahiyesi
Avcikoru koylerini Uskiidar’a baglar. Bu ana yollardan bagka koyleri birbirine
baglayan bir ¢ok orman yollar1 bulunur. Bélgeden istanbul’a ulasim genelde Sile-
Uskiidar yolu ile saglanmakta olup yaklagik 70 km dir.
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Sekil 1.1. Inceleme alaninin yer bulduru haritas.




Bolgede Karadeniz ikliminin etkisi belirgindir. Caligma alaninda o&zellikle kil
ocaklariin bulundugu alanlar sik ormanlarla kapli olup, ¢ogunlukla mese, giirgen,
kestane, gcam v.b agaglar ile stk fundaliklar yer almaktadir.

Yérede ormancilik ve balikgilik ile ugrasan niifus tarim ve hayvancilikla ugrasanlara
gore daha fazladir.



1.2. Bélgesel Jeoloji

Inceleme alaniin iginde bulundugu Sile bolgesinde Paleozoyik, Mesozoyik ve
Senozoyik yasli birimler mostra vermektedir. Paleozoyik; Siliiriyen ve Devoniyen,
Mesozoyik; Triyas ve Ust Kretase, Senozoyik ise Neojen ve Kuvaterner yash
birimlerle temsil edilmektedir (Sekil 1.2). '

Paleozoyik yasli birimler inceleme alami iginde mostra vermezler. Sile bdolgesi
genelinde Siliiriyen; Sirapmar koyli ile Hiiseyinli kdyii arasinda ve Esenceli kdyiiniin
kuzeydogusunda sist ve grovaklarla, Camlitepe ve Kestanelik Tepe de kuvarsitlerle
temsil edilir (Baykal ve Kaya, 1965).

Yumrulu kiregtaglari ve bunun {izerine gelen killi sist ve grovaklar Devoniyen yash
birimleri temsil ederler ve baghca Uvezlikdyii civarinda Cindere sirtlar1 ve Asar

Tepe’ de gozlenir (Yeniyol, 1983).

Konglomeralar agik ve koyu kirmizi renkli kumtaglar ile kiregtaglar1i Triyas’in
litolojisini olugturur (Yeniyol, 1983). Triyas yasli bu birimler ¢aligma alaninin
giineyinde Avcikoru koyii ile Heciz nahiyesi arasinda Heciz Deresi boyunca mostra

verir.

Ust Kretase’nin litolojisini; tabanda konglomeralar, alt seviyelerde adayay:
volkanizmasinin {iriinleri olan spilit, bazalt, diyabaz, andezit ve bunlarn
piroklastikleri ile {ist seviyelerde volkanik malzeme igeren kumtasi, ¢akilli kumtasi,
silttags, kiltag1 ve marnlardan olusan flisler olusturur (Ercan, 1979). Ust Kretase yash
birimler tipik olarak Domali ile Sofular kdyleri arasinda Karadeniz’e dékiilen Sadikli
dere, Alacali deresi ve Sofular deresi yataklar1 ile glineyde Avcikoru kéyii ile

Karatepe ile Kurban tepe arasinda mostra verirler.

Ust Kretase’ nin iizerine diskordansla gelen Neojen esas olarak, kum, silt ve kil ile
komiir ara seviyelerinden olusan sedimanter istif ile temsil edilir (Yeniyol, 1983).

Bélgede genis yayilima sahip olup ekonomik kémiir, kum, kil yataklan igerir.



Kuvaterner ise, kil, kum ve c¢akillardan olugan aliivyonlar ve sahil kumullan ile
temsil edilir ve bu birim inceleme alaminin kuzeyinde Karadeniz sahili boyunca ve
inceleme alaninin giineyinde Avcikoru kdyii ile Heciz nahiyesi arasinda Heciz deresi

yataginda mostra verir.



1.3. inceleme Alanmin Jeolojisi

Inceleme alaminda, Mesozoyik ve Senozoyik yasli birimler yer almaktadir. Bélgedeki
Mesozoyik; Triyas ve Ust Kretase ile Senozoyik ise Neojen ve Kuvaterner ile temsil
edilmisgtir.

Triyas litolojisi konglomera, kumtas1 ve kirectaglar1 ile temsil edilmistir.
Konglomeralar ¢alisma alaninin giineyinde Kurban tepe giineyinde, Heciz deresinin
gliney yamaci boyunca mostra vermektedir. Konglomeralari olusturan baglica
cakillar Devoniyen kalkerleri, sist ve grovaklar ile kuvarsitlerden olugmaktadir.
Konglomeralar ile dereceli gegisli olan kumtaslan caliyjma alaminin giineyinde
Yesilvadi nahiyesinde ve giineyinde mostra vermektedir. Kirectaglar ise g¢alisma
alam disinda Uvezli k6ylinde mostra vermektedir.

Ust Kretase litolojisi, konglomera, volkanitler, volkanit arakatkili fligler ile temsil
edilir. Konglomeralar Kurbandere ve Hecizderesi boyunca, volkanitler calisma
alaninin kuzeyinde Karadeniz’e dékiilen Sadiklidere, Karikdere ve ve Agilderede
mostra vermektedir. Volkanik arakatkili flisler ise en iyi Avcikoru kdyii ve gevresi
ile Yesilvadi kuzeyindeki Talibindag tepede izlenmektedir.

Neojen, komiir kapsayan kum, kil, silt seviyelerinden olusmakta ve ¢aligma alaninin
biiytik bir kismim kaplamaktadir.

Kuvaterner aliivyonlar ile ve sahil kumullartyla temsil edilmektedir. inceleme
alanimin kuzeyinde Karadeniz sahili boyunca, giineyde ise Yesilvadi nahiyesi ile

Avcikoru kdyii arasinda Sile-Uskiidar karayolu tizerinde mostra vermektedir.

Caligma alanindaki litolojik birimler agagida ayrintili olarak anlatilmugtir.
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Sekil 1.2. Sile bolgesinin genellegtiriimis stratigrafik siitun kesiti




1.3.1. Mesozoyik

1.3.1.1. Triyas : inceleme alammin giineyinde Yesilvadi nahiyesi ve Heciz deresi
boyunca gozlenen konglomeralar, Yesilvadi nahiyesi ve glineyinde mostra veren
koyu-agik kirmizi renkli kumtasi ve galisma alam disinda Uvezli kéylinde mostra
veren kiregtaslan Triyas yashdir. Inceleme alammin iginde alt stratigrafik iliskisi
g6zlenemeyen bu birimlerin iizerine inceleme alaninin giineyinde Heciz deresinde
Ust Kretase yash birimler diskordan olarak yer almaktadir. Triyas yasl bu birimlerin
Sile bolgesinde toplam kalinlig1 yaklagik 1250 m kadardir (MTA, 1987). Inceleme
bolgesinde Triyas’a ait birimlerin toplam kalinli: ise 250 metre kadardir (Kurhan,
1967).

Konglomera : Triyas’in tabanimi olugturan konglomeralar inceleme bolgesinde tipik

olarak Yesilvadi nahiyesinde ve Heciz deresinde mostra vermektedir (Sekil 1.3).

Sekil 1.3. Heciz deresinde Triyas’in tabanim olusturan konglomeralardan bir
gOrliniim.
Konglomeralar taze yiizeyinde agik kirmizimsi-kahverenkli, ¢liriime yiizeyinde ise

sarims1 kahverengi-kirmizi renklidir. Kalin tabakalanma gosteren ve karbonat, yer

yer de silis ¢imentolu konglomeralar1 olusturan c¢akillar daha ¢ok Devoniyen



kalkerleri, grimsi gist ve grovak, kirmizi ve gri renkli arkoz, sisti grovak ve
kuvarsitlerden olugmaktadir.

Daha yagh birimlere ait olan ¢akillar az k6seli, yuvarlaklagsmis olup, alttan iiste dogru
derecelenme géstermektedir. Cakillarin boyutu ortalama 0.3-30 cm arasinda
degismektedir.

Birim, alttaki Devoniyen yasgli ¢okeller lizerine uyumsuz olarak gelmektedir.
Yaklagik 100 m kalinlikta olan konglomeralar dereceli olarak kumtaglarina gegerler.

Kumtag1 : Kirmizi sarabi-koyu gri renklere kadar degisiklik gdsteren, demiroksit,
karbonat yer yer silis ¢imentolu olan Triyas yash kumtaglari ¢alisma alammn
giineyinde Yesilvadi nahiyesinde ve ¢evresinde mostra vermektedir. Koyu gri renkli
kumtaslarinda ikincil kuvars damarlarina rastlanmaktadir. Bazen ara seviyelerde bol
mika yer alir. Ince sisti yap1 gosterirler. Bazen igerdikleri sist par¢alarindan dolayr
alacali renkte goriilebilmektedirler.

Belirsiz tabakalanma gdsteren ve fosile rastlanmayan birimin yagi Triyas olarak
belirlenmigtir (Yeniyol, 1984). Caligsma alan: i¢inde Heciz deresinde konglomeralarin
iizerine uyumlu olarak gelen birimin iizerinde, g¢aliyma alan1 disinda Seftali tepe
(Avcikoru giineyi) dogusunda, uyumlu kiregtaslar: yer almaktadir. Birimin kalinlig:
yaklagik 150 m kadardir (Yeniyol, 1984).

1.3.1.2. Ust Kretase : Inceleme alaninda oldukga genis yer kaplayan Ust Kretase
yagh birimler konglomera, volkanitler ve volkanit katkil1 flisler ile temsil edilmisgtir.
Kurban derede konglomera, Avcikoru koyli ve Talibindag: tepede flis, Sadikli dere,

Sofular deresi ve Alacali deresinde volkanitler seklinde tipik mostralar vermektedir.

Birim inceleme alaminin giineyinde Heciz deresi boyunca Triyas birimleri lizerine
uyumsuz olarak gelmektedir. Ust Kretase yagh birimler, tistte Neojen ¢okelleri ile
uyumsuz olarak ortiilmiigtiir. Birimin toplam kalinlig1 250 m kadardir. Asagida Ust
Kretase yagsli birimler ayrintili olarak anlatilmigtir.
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Konglomera : Konglomeralar inceleme alanmmin giineyinde, Yesilvadi nahiyesi ile

Avcikoru koyti arasinda Heciz deresi kuzeyi boyunca ve Kurban tepe ile Karatepe

arasinda Kurban derede mostra vermektedir (Sekil 1.4).

Sekil 1.4. Kurban derede Ust Kretasenin tabammi olusturan konglomeralar
goriilmektedir.

Karatepenin dogu yamacinda Kurban derede mostra veren konglomeralarin
¢akillarim ¢ogunlukla yuvarlaklasmis mor renkli arkoz, gri renkli kuvarsit, koyu gri-
siyah renkli kumtas: ve gri renkli kiregtaslar olugturmaktadir. Cakillarin ¢ok degisik
malzemelerden olusmasi nedeniyle bu ¢akiltaglari polijeniktirler. Konglomeralar

kalin tabakalanma gostermektedirler (Sekil 1.5).

Tabakalarin kalinligi 30 cm ile 60 cm arasinda degismekte olup catlaklar arasinda
kalsit damarlan goriilmektedir. Tabaka dogrultu ve egimleri Kurban tepe giineyinde
K 30 B, 15 GB olarak 8l¢iilmiistiir (Sekil 1.6).

Tabanda bulunan konglomera diizeylerinde makro boyutta Hippurite kavkilar iceren
birimin yag1 Ust Kretase olarak belirlenmistir (Kurhan, 1967). Birimin alt stratigrafik
iligkisi Heciz deresi boyunca gézlenmektedir. Burada konglomeralar normal fay ile

Triyas yash birimler {izerinde yer almaktadir.
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Sekil 1.5. Kalin tabakalanmali konglomeralarin Kurban derenin bati yamacindaki
mostrasinin gértiniimii.

Sekil 1.6. Tabaka dogrultu ve egimi K 30° B, 15° GB olan kalin tabakah
konglomeralarin Kurban tepe giineyindeki mostrasindan bir goriiniim.
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Karatepede uyumlu olarak konglomeralardan flis seviyesine gegilmektedir. Birimin
kalinlig1 yaklagik 100 metredir.

Konglomeralarin mikroskop incelemelerinde g¢akillarin kuvars, kuvarsit, kalsit ve
feldspatlardan olustuklar1 gézlenmektedir. Yabanci maddeler (organik maddeler)
arasi kalsit ¢imentoyla doldurulmugtur. Dokusal olarak ortokonglomera, olgunluk
derecesine gore polimiktik olan konglomeralarin ¢akillann kaba elemanlardan
olusmus ve ¢esitlilik arz ederler. Orta-iyi yuvarlaklik gésteren ¢akillarda yénlenme
yoktur. Cakil litolojisi agisindan bu konglomeralar polijenik konglomeralar sinifina
dahil edilebilir.

Volkanitler ; Inceleme alaninin kuzeyinde Karadeniz kiyis1 boyunca Sadikli deresi,
Agil dere ve Sofular deresinde mostra veren andezitler ile bunlarin

piroklastiklerinden olugan birim Ust Kretase yaslidir.

Volkanitler bu yorelerde Neojen g¢oékeller ile ortiiliidiir. Avcikoru ve gevresinde,
Agilderede catlaklar sunan volkanitler (Sekil 1.7) inceleme alam diginda batida
Kirazliyatak tepe yoresindeki mostralarinda kiiresel ayrigma yapilar1 géstermektedir
(Sekil 1.8).

Alacali k6ylintin dogusundaki mostralarinda ayrigsma ylizeylerinde gri, krem, beyaz
renkli, kirik yiizeyinde ise koyu renkli feldspatlar igeren ve sert olan volkanik
kayaglar yer yer silisifiye olmug &zelliktedir. Inceleme alaninda alt stratigrafik iligkisi
gézlenemeyen volkanitler iizerine inceleme alanimin kuzeyinde Sadikli, Sofular,
Karik ve Agil derelerinde uyumsuz olarak Neojen istif ve Kuvaterner aliivyonlan
gelmektedir.

Flis : Caligma alammin giineyinde Avcikoru kéyii ve gevresi ile Talibindag: tepede
mostra veren volkanit arakatkili fligler Ust Kretase yashdir (Sekil 1.9).
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Sekil 1.7. Andezitlerin Agil deredeki mostralari gériilmektedir.

Sekil 1.8. Kirazliyatak tepe civarinda andezitlerdeki kiiresel ayrigmanin gorintimd.
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depedeki mostrasindan bir gériintim.

Flisler icerisinde Avcikoru kéyli ve civarinda volkanik malzeme olarak lav ve tiifler,
Talibindag1 tepe yoresindeki mostralarinda kumtasi, marn ve silttasi belirgindir.
Avcikoru ve civarindaki volkanit katki malzemesi olan lapilli tiiflerde Dogu-Bat1
dogrultulu 90 derece egimli ¢atlaklar gozlenmigtir. Talibindagi tepe civarindaki
mostralarda kumtaslan yesil, gri-kahverenklerdedir. Ince-orta tabakalt olan bu birim
Triyas yasli kumtaglarina gére daha gevsek ve gri renktedir.

Avcikoru giineyindeki fliglerin tabaka dogrultu ve egimleri degisken olmakla birlikte
genellikle K 50° B, 25° GB dir (Sekil 1.10).

Tabaka kalinliklar1 10-90 cm arasinda degismektedir. Talibindag: tepedeki karbonatl
kumtaglarinin tabaka dogrultular1 KB-GD istikametinde olupegimleri degisken
olmakla birlikte genellikle 15-30 derece GB dir. Flig serisi inceleme alanimin
giineyinde Avcikoru koyii ve gevresinde ve Kurban dere bati yamacinda
konglomeralar iizerine uyumlu olarak gelmektedir. Birim Talibindag1 tepenin
kuzeyinde ve Avcikoru koyiiniin kuzeyinde Neojen sedimanter istifi tarafindan
uyumsuz olarak ortiilmektedir. Birimin gériiniir stratigrafik kalinlig1 100 m kadardir.
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Flig serisindeki kumtaglarimin mikroskobik incelemelerinde iri tanelerin ¢evresinde
ufak tanelerden olusan matriks ve ara maddelerden olusan ¢imento goriilmektedir.
Matriks yiizdesi 15 den ¢ok oldugundan vake grubu kumtaslarina dahildirler.
Kuvarslar késeli ve yar1 yuvarlaktir. Kuvarslarin yanisira feldspat ve kayag pargalari,
ayrica glokoniler izlenmektedir. Feldspatlar kayag parcalarindan fazla olduklarindan
bu kumtaglar1 feldspath vake grubuna dahildir. Dokusal olarak kaba kum-kil
boyutunda genis dagilim gosterirler. Feldspatlar Na’ lu plajiyoklas (albit, oligoklas)
ve Na’ lu andezin tiiriindedir.

Sekil 1.10. Flig serisinin Avcikoru kdyti yoresindeki mostralar
V: Volkanik malzeme Kmt : Kumtas:
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1.3.2. Senozoyik

1.3.2.1. Neojen : Ekonomik 6neme sahip Neojen yagh sedimanter birimler ¢alisma

alaminin biiyiik bir kismini1 kaplamaktadir.

Taban kayaglarimn morfolojisinin fazlaca engebeli olmas: nedeniyle kalinlig1 sik¢a
degisen birimde yapilan galigmalarda fosile rastlanmamugtir. Birim en kalin seviyeye
(210 m) Gokmehmetmese tepe de ulagmaktadir. Altindaki Ust Kretase yash birimleri
uyumsuz olarak orten Neojen birimleri, Kurban tepe kuzeyinde kum ile kil seviyesi
arasinda kuvars kumtag1 arabandi igermektedir (Sekil 1.13)

Asafida alttan liste dogru ¢ogunlukla killi kum, kémiir, kil ve kum seviyeleri
seklinde istiflenen birimler ayrintili olarak ele alinacaktir (Sekil 1.11-1.12).

Kum : Calisma alaminda Domali-Avcikoru arasindaki bolgede agilan ve isletilen
birgok ocakta killer kumlarin altinda yer almaktadir (Sekil 1.14). Fakat inceleme
alamnin kuzeyinde Sofular kéyii ile Sile-Istanbul karayolu arasindaki alanda ve
calisma alam diginda Ahmetli koyiinde bu kumlar dogrudan dogruya Mesozoyik

temel lizerine uyumsuz olarak gelmektedir.
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Sekil 1.12. Sile bolgesi komiirlii bir istif i¢in genellestirilmis dikme kesiti (6l¢eksiz)
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Sekil 1.13. Kuvars kumtag: arabandinin Kurbantepe dogusundaki goriiniimii

Sekil 1.14. Neojen’in Kirazlar tepedeki agilmis bir ocaktan goriintimii (Iim:
K: Kil)

Kum,
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Taban ve tavan seviyeleri genellikle konglomeratik olan kumlar ¢ogunlukla gapraz
tabakalanmali (Sekil 1.15), normal taneli demir oksitin hakim oldugu kisimlarda
kahve, sar1 renkli ve alacali renktedirler (Sekil 1.16). Ayrica yer yer ince, bazen kaba
taneli, aralarinda konglomeratik seviyelerinde bulundugu beyaz renkli kuvars kumu
mercekleri gozlenir. Bu tiir kumlarin killi kisimlar1 da beyaz veya ¢ok agik renklidir.

Kumlar i¢inde yer yer kii¢iik boyutlu faylanmalara rastlanmaktadir (Sekil 1.17).

Calisma alaninda bir ¢ok renklerde goriillen bu kumlar agsagida ayn ayn
anlatilmaktadir.

Sekil 1.15. Kumlu seviyeler iginde gézlenen ¢apraz tabakalanmalarin gériiniimii
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Sekil 1.16. Bolgedeki kumlarin Alacali koyii giineyinde, Gokmehmetmese
tepedeki gériintimii

Sekil 1.17. Kumlu, killi seviyeler igindeki faylanmalarin  bolgede acilan
bir ocakdaki gériintimii
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Kirmizi-kahverengi kumlar : Bilesimlerindeki demiroksit nedeniyle renkleri kirmizi

ve kirmizinin tonlarinda boyanmis ince-orta taneli kumlarda derecelenme ve
boylanma goriilmemekle birlikte yer yer ¢apraz tabakalanmalar izlenmektedir. Bu da
calkantili ortami igaret etmekte, gevsek, tutturulmamis olan kumlarin iist kesimleri
kirli yesil renkte kil sizintilariyla kirlenmigtir.

Bu seviye i¢inde demirli konkresyonlar ve demir oksit ¢imentolu ince taneli kumtagi
bandlar1 bulunmaktadir. Bunlar ilk 15 m ye kadar genellikle tutturulmamis ve az
killidir. Kirmiz1 kumlar alttaki beyaz kumlarla uyumludur. Birimin kalinli1 degisken
olmakla bereber genellikle 2 m civarindadir.

Beyaz kum : K6miir olmayan seviyelerde ince taneli nispeten temiz olan bu kumlar
siyah killerin altinda yer alirlar. Ekonomik 6neme sahip bu killer dokiim ve cam
kumu olarak kullanilmaktadir. Killi kumlar gri ve beyaz renklerde olup kalinhiklari
genellikle 25 m civarindadir.

Komiiralt1 kili : Neojen formasyonlarinin egemen birimleri olan kil olusuklan,

Neojen 6ncesi peneplenmis arazinin tabam diize yakin ve birbirinden hafif sirtlarla
ayrilmig yerel canaklarda olusan tatli su gollerinde g¢6kelmislerdir. Bilegimleri
agisindan “kaolinitik kil” niteliginde olan bu killer, ekonomik deger tagirlar. Killer
genelde yatay konumlu olmakla birlikte bazi yerlerde 10 derece egimli olduklar1 da
gbzlenmigtir. Bu kﬂlenn olusumunu sonuglandiran ana proses detritik malzemenin
taginmasi ve g6l ortaminda g¢okelmesidir. Neojen sedimantasyonunun baglangi¢
evresi ile es zamanda etkin olmaya baglayan mekanik erozyonla havzaya kil
boyutunda klastik malzeme ve kil mineralleri taginmigtir. Bu tiirde malzemeye
baglica daha 6nce volkanitler fizerinde olusan kalint: kil yataklar1 kaynaklik etmistir.
Ayrica erozyona daha dayanikli olan Siliiriyen ve Devoniyen arazilerinden de 6nemli
olgiide malzeme getirimi olmugtur. Inceleme alaninda daha énce galigsan aragtiricilar
Neojen ¢okellerinin Miyosen’de olusmaya baglayip, Ust Pliyosen sonlarma degin
olusumlarin devam ettigini saptamislardir. Bolgedeki killerin rengi alt kisumlardaki
organik malzemenin etkisiyle daha koyu, genellikle yesil-kahverengi

goriiniimiindedir. Kil tabakalar1 arasinda komiir seviyeleri mevcut olup, bu killer
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koémiiriin iistiinde ve altinda olmalarina gore kémiiralti ve komiiriisti killer olarak

adlandirilmaktadir.

Komiir seviyelerinin tizerindeki killer genellikle kumludur. Refrakter 6zellikteki
killer komiiralt1 killeridir ve g¢alisma konumuzun &ziinii de bu Kkillerin mineralojik

incelemeleri olugturmaktadir.

Calisma alaninda ¢ok genis yer kaplayan bu killer alttan iiste dogru degisik (sari,
beyaz, bej, kahverengi, yesil ve gri) renklerde olabilirler (Sekil 1.18).

Plastik gri kil : Linyit kémiirii istiflenmesinin mevcut oldugu yerlerde linyitin hemen
altinda taban kayaci pozisyonunda olup en az 150-200 cm kalinliktadir (Sekil 1.19).

Siyah kil : Kumlarin hemen altindaki siyah killer organik artiklar ve muhtemelen
mangan bilesikleri iceriyor olabilirler. Kalinliklar1 Avcikoru civarinda maksimuma
ulagir (210 cm). Diger yerlerde birkag 10 cm yi gegerler ve linyitlerle yanal gegis
gosterebilirler (Sekil 1.20).

Sekil 1.18. Bej, gri ve sar1 kil
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Sekil 1.19. Komiir band: altindaki gri kil

Sekil 1.20. Kum ve linyit seviyeleri arasindaki siyah killerin gériintimi.
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Yesil plastik kil : Killi kumlardan sonra derinlere dogru gézlenen plastik yesil killer
en fazla 6 metrelik kalinlia sahiptirler. Samot killeriyle yanal gecis gostermeleri ya

da samot killerinin bu seviye iginde kamalanmig olmalar1 da muhtemeldir.

Kémir : Mattan parlak siyaha kadar degigik renklerdeki komiir seviyeleri
karbonlagma oranimin az oldugu yerlerde kahverengi ve odunumsu goriiniimdedirler.
Kalorifik degerleri 1500-4300 KCal/kg arasinda degismektedir. Igletilen ocaklarda
kalinliklarimin 2 m ye ulagabildigi g6zlenmistir.

1.3.2.2. Kuvaterner

Aliivyon : Karadeniz’e dékiilen derelerin mansabinda daha genis olarak bulunurlar.
Ozellikle Domali-Dogancali-Alacali ve Sofular kéyleri arasinda sahil diizliiklerinde
ve dere yataklarinda izlenirler. Heciz (Yesilvadi) deresindeki aliivyon kalinlig:
yaklagik 6 m ye ulagir.

Aliivyonlar c¢akil, kum ve kilden olugmustur. Egemen litoloji kil ve kum olup,
kuvarsit, volkanik kayag¢ ¢akillan da igerirler.

Karadeniz kiyisinda sahil seridi boyunca Eoliyen sahil kumullarina da rastlanir.
Alacali-Domali koyleri arasindaki sahil seridinde bunlar daha belirgin olup
aliivyonlarla karigik olarak bulunabilirler. K6ken bakimindan gri-bej renkli kalkerler,
kuvars ve volkanik kayaglardan olugan bu kumullar gayet ince tanelidirler. Bazi
kisimlarda igerdikleri biyotit pullar1 ve magnetit taneleri sebebiyle siyah renkli bir
durum alirlar. Kumullarin olugsumunda kuzeyden esen riizgarlar rol oynamakta, taban
kayaglarinda kumlarin meydana getirdigi cizikler ve riizgarlarin meydana getirdigi
ufacik kivrimlar (sando-ripples) riizgarlann istikameti hakkinda bilgi verirler.
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1.4 Yapisal Jeoloji

Caligma alaninda Triyas ve Ust Kretase yash birimlerin kendilerinden daha yash ve
daha geng birimlerle agisal uyumsuzluklar bulunmaktadir. Neojen birimlerinin yaslh
birimler iizerinde bir ortii seklinde bulunmasi nedeniyle faylanmalarin belirlenmesi
giiclesmektedir. Caligma alaninda gozlenen en biiyiik fay, dogu bat1 dogrultulu saha
i¢inde iki kilometresi izlenebilen normal bir faydir. Bu fayla Triyas yagh kumtaglar
ile Ust Kretase yash flisler ve konglomeralar Heciz Deresi’nde bir araya gelmistir.
Eski faylanmalarin zaman zaman harekete gegmesi ile arazi giineyden kuzeye dogru
bir peneplen goriintimit kazanmgtir. Ust Kretase yash birimlerin dogrultular: KB-GD
olup egim yonleri GB dir. Ust Kretase fligleri iginde birgok catlak, kirik ve
kivrimlanmalar izlenmektedir. Neojen birimleri, genelde yatay konumlu olmasina
ragmen igletilen bazi ocaklarda 10 dereceye yaklagan egimler de
gosterebilmektedirler. Ayrica Neojen yash bu birim iginde yer yer faylanmalara da
rastlanmaktadir.

1.5 Volkanizma

Inceleme alaminda Neojen birimlerinin altinda yer alan volkanik kayaglar kuzeyde
Karadeniz sahili boyunca dere yataklarinda daha genis mostra verirler. Bunlar
andezit-bazalt grubu ve bu grubun lav ve tiiflerinden (Avcikoru Koyii ve giineyi,
Talibindag1 Tepe) olugmugtur. Genellikle sert olup altere kisimlarda (Agildere)

gevsek olarak bulunurlar.

Volkanik kayaglarin petrografik analizlerinden ojitli andezit labradorlu ve
hornblendli andezit, bazalt, spilit ve litik tiif gibi kaya¢ tiirlerinden olduklar:
anlagilmigtir (Yeniyol, 1983). Bu volkanik kayaglar bolgedeki kalint1 kil ve
sedimenter kil yataklarinin olustugu ana kayag¢ durumundadirlar. Volkanik kayaglar
genellikle kalkalkalen nitelikte, kabuksal kékenli olup ada yay: volkanitleri grubu
i¢inde yer alirlar (Yeniyol, 1983).



BOLUM 2. KiL ve KiL MINERALLERI

2.1. Kilin Tanimi ve Smmiflamasi

Kil kavrami ; sedimentolojik olarak ana kayacin aginmasi ve ayrigmasi sonucu ya
yerinde ya da ¢bkelme havzalarinda birikerek olusan, 2 mikrondan daha kiigiik tane
boyutuna sahip sulu alliminyum silikat bilegimli kil mineralleri karigumini ifade eder.
Bazi killer bir cins kil mineralinden, bazilar1 da birka¢ cins kil mineralinin

karisimindan meydana gelmektedir. '

Killer iizerine ilk bilimsel aragtirmalar 1800 lii yillarin ortalarinda kimyasal analizler
seklinde baglamistir. Ancak kimyasal analiz sonuglarinin, kilin fiziksel 6zellikleri
hakkinda biiyiikk bir anlam tasimadifi anlasgilmisgtir. Bir ¢ok kil malzemesinin
kimyasal analizleri, aym kimyasal bilesimdeki iki kilin, degisik fiziksel karakterde
~ olabilecegini veya aym fiziksel ozellikteki iki kilin degisik kimyasal bilesimlerde
bulunabilecegini g6stermigtir.

Killerin minerallerden olustugu fikri ilk kez Le Chatelier (1914) tarafindan ortaya
atilmigtir. Ancak bu gériig, kamitlayacak tekniklerin olmamasi sebebiyle uzun siire
benimsenmemigtir. Ross ve Kerr (1931), kil partikiillerini XRD (X Ray Diffraction)
yOntemiyle incelemiglerdir. Rinne (1924) killerin ilk XRD analizlerini yaymlamis ve
killeri olusturan malzemenin kristal yapiya sahip oldufunu belirtmigtir. Bu
calismalar daha sonra Ross ve Kerr (1931) tarafindan yapilan XRD analizleriyle
desteklenmisgtir.

Pauling (1930), tabaka silikatlarin atomik yapisi lizerine aragtirmalar yapmug ve
birkag kil minerali yapisi ile ilgili bilgiler elde etmistir.

Correns (1938) degisik kil minerallerinin kimyasal optik, XRD o&zellikleri tizerine

onemli sonuglar yayinlammgtir. Ardenne ve dig. (1940) kil minerallerinin incelenmesi
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icin elektron mikroskobunu kullanarak kil partikiillerinin morfolojisi hakkinda

bilgiler vermislerdir.

Kelley ve dig. (1941) tarafindan yapilan aragtirmalarda killerdeki kolloid karmagig:
izerinde durulmus ; i¢ kisminin kristal yapida, dis kisminin amorf ve heterojen bir
tabakadan olustugu sonucuna kars1 ¢gikmis ve XRD incelemelerinde killerin gogunun
kristal yapiya sahip oldugunu ortaya koymustur.

Hang ve Brindley (1970), killerin katyon degistirme (CEC), iyon degigimi gibi
Ozelliklerinin nem, enerji aligverisi, partikiil ve boyut dagilim gibi faktorlerle nasil

degistigini incelemiglerdir.

Diamond (1971) ve Thompson ve dig. (1985), killerin su alarak gigmesini plastik
Ozelliklerini ve sinterlesmelerini, bilesen ve mineral igeriklerine bagli olarak

incelemiglerdir.

Ogwada ve Sparks (1986), yaptiklari ¢aligmada killerin katyon degistirme

kapasitelerini incelemiglerdir.

Bu caligmalar 15131 altinda killer ¢ok farkli ve olduk¢a karmagik sekillerde
smiflandirilmaktadir (Lazarenko, 1959 ; Stoch, 1971). Bu siniflandirmalar a) killerin
jeolojik olusumlarma, b) fiziksel ozelliklerine ve c) kullamm alanlarmma gore
yapilmaktadir.

Asagida sadece bulunduklari yere ve yataklarina gore, atese dayanikliliklarina gore,

Al O3 ve Fe, 03 igerigine gore ve endiistriyel siniflamalar1 verilmistir.
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2.1.1. Bulunduklan Yere ve Yataklarina Gore Smiflama

Primer Killer : Yer degistirmemis, yani olusumunu ana kayacin bulundugu yerde
tamamlamis ve orada kalmis olan killerdir. Bu killer, felsik kayaglarin (granit, riyolit
v.s) igindeki (¢ogunlukla) feldspatlarin, muskovitlerin ve diger altiminyumca zengin
silikatlarin ylizeysel ve diigtik sicakliktaki hidrotermal alterasyonlar1 sonucu olusan
ilksel kalint1 ¢okelleridir.

Sekonder Killer : Bu killer; yagmur sular ile ¢dziiniip, ilk olustuklari yerden sel ve
akarsularla siiriiklenip bagka bir yerde biriken killerdir. Bu siiriiklenme esnasinda
sekonder killer ilk saf ve temiz durumlarii kaybederek &zelliklerini degistirirler.
Araya kil minerallerinden bagka biinyesinde kuvars, feldspat, mika gibi plastik
Ozellik gostermeyen elemanlar da girer. Bu maddelerin hepsine birden genel anlamda
“empiirite” denir. Siirikklenme yolu boyunca, iri kuvars ve ana kaya¢ kalintilari
yollarda ¢okelip kalir, en ince taneli kil en uzak mesafeye gider ve depolanir. Bu
stnifa giren killerin tane incelikleri primer bir kil cinsi olan ham kaoline gore ¢ok
daha ince yapidadir. Katedilen uzun yol sebebiyle kil minerali pargaciklar1 saga sola
carparak bir kez daha incelirler. Tane inceligi ve uzun zaman islak gekilde sismesi
sebebiyle yapigkan ve baglayici bir o6zellik kazanir. Bu nedenle sekonder killer,
primer killere gore ¢ok fazla plastik bir yapidadir. Diger taraftan siirliklenme bu cins
killerde kirlenmeye yol acar. Basta Fe, Mn ve Ca bilegikleri olmak {izere humuslu
maddeler, kum v.s. mineral tanecikleri gibi yabanci maddeler sel sular ile siiriiklenip
kil mineralleri ile kangik olarak depolanir. Béylece degisik fiziksel ve kimyasal
Ozelliklere sahip ¢ok ¢esitli kil yataklar1 meydana gelir.

2.1.2. Atese Dayanikhklarina Gore Killerin Smmiflamasi

Killer yiiksek 1sida kizdirilmalar sirasinda gosterdikleri 6zellige gore iki ana gruba
ayrilirlar.

Atese Dayanikh Killer : Yiikse 1sida kati durumlarimi korurlar, ancak 1580 oc
tistinde yumusayip erirler. Ozellikle biinyesinde diasporit, bohmit ve gibsit gibi
mineraller igeren killerde 1siya dayaniklilik 1820 o°c ye kadar varabilir. Ancak 1954
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yilinda uluslararasi bir toplantida atese dayaniklilik siri 1550 °C olarak tesbit
edilmigtir. Metalik olmayan, 1580 °C de higbir deformasyon gostermeyen, atese
dayamikli olarak kullanilir malzemeler “Refrakter” olarak bilinir. Bu malzemelerde
ergime noktalar1 1435 °C nin iizerinde olan killere ise “Refrakter Kil” olarak

nitelendirilir.

Eriyen Killer : 1550 °C nin altinda yumusar ve erirler. Bu killer eritken maddeler
ismini verebilecegimiz oksitler, feldspatlar, mineral kalintilari, ince dagilmig kuvars
ve CaCOj3 y6niinden zengindirler. Gerek hammadde ve gerekse mamiil seramik egya
olsun 1790 °C tistiinde erime haline, gok yitksek 1s1ya dayamklilik denir.

2.1.3. Adi Kil Cesitleri

Adi kil kelimesi genel bir anlam tagir. En temiz bir kaolinden en ¢ok kirlenmis bir
adi tugla kiline kadar biitiin kil cinslerini igine alir. Adi killeri dort grupta toplamak
miimkiindiir :

a) Iginde hi¢ Fe;03 bulunmayan ve yliksek Al;O; ihtiva eden killer. Bu gruba biitiin
iyi cins killer girer.

b) Az Fe;0s, yitksek Al,Osiceren killer.

¢) AlLOsdisiik, FeyO3 oldukea yiiksek killer

d) Al;O; diisiik, Fe;O3 pek ¢ok, ayrica iginde CaCO3 bulunan killer.

2.1.4. Killerin Endiistriyel Siiflamasi

Jeolojik Adlama Endiistrivel Adlama Ticari Adlama
Kiih e e

Kiltapg = e emeeeee

Kumlu kil Beyaz pisen kil Seramik kili
Plastik kil Baglayici kil Baglayici kil
Kaolin Kaolin Seramik kaolini
Halloysit @ =0 ~=e=ee- Halloysit, refrakter kil
Ateg-Refrakter kil Refrakter kil Refrakter kil
Ates kili Samot kili Samot kili
Boksitli kil Samot kili Samot kili
Siferton Samot kili —————-

Bentonit Sondaj kili Bentonit
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2.2. Kil Minerallerinin Kristal Yapisi ve Simiflamasi

Kil minerallerinin yapisimi aydinlatici ¢aligmalar Pauling (1930) tarafindan yapilan
incelemelere dayamir. XRD, kimyasal analiz teknikleri, optik metodlar ve termal
analizler birlestirilerek kil minerallerinin yapis1 aydinlatilmigtir (Brindley ve Brown,
1980).

Tiim kil mineralleri farkl: iki yapitagindan olugsmaktadir. Bunlar ;
1- Tetraedra 2- Oktaedra’ dir.

Tetraedra Sekil 2.1 de de goriildiigii gibi merkezinde silisyum iyonu, kogelerinde ise
oksijen iyonlar1 veya OH" (hidroksil) iyonlar: bulunan diizgiin dértylizlii seklindedir.

®  Silisyum
[ O Oksijen

Sekil 2.1. Tetraedra yapist

“Diizgiin dortyiizli” de dedigimiz bu tetracdralarin tabanlar1 aym diizlem iizerinde
kalmak tizere, koselerinde altili halkalar verecek sekilde birlesmesiyle Sekil 2.2 de
gosterilen tetraedra tabakasi (T) diger adiyla silika tabakas1 olugur (Grim ,1962).

Sekil 2.2. Silika tabakasi (T)
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Merkezinde aliiminyum iyonu, koselerinde ise oksijen veya hidrojen iyonlar
bulunan ikinci yapitag: oktaedra yapisidir (Sekil 2.3).

® Aliminyum
(O Oksijen veya hidroksil

Sekil 2.3. Oktaedra yapis

Oktaedralarin birer ylizeyleri aym diizlemde kalacak sekilde birlesmesiyle “Oktaedra
tabakasi (O) diger adiyla “altimina tabakasi1” olugur (Sekil 2.4) (Grim, 1968).

@ Aliminyum
(O Oksijen veya hidroksil

Sekil 2.4. Aliimina tabaka (O) yapist

Aliimina tabakasindaki oktaedralarin merkezinde bulunan Al ' iyonlar1 higbir
kosulda Si ** iyonlan ile yer degistirmedigi halde, silis tetraedralarinda bazen Si *
iyonlarnin yerini Al ** (en gok % 15) almaktadir. Aliiminyum oktaedralarinda Al **
un yerini Mg >*, Fe * veya Ti ** alabilmektedir.

Oktaedra tabakasi kogeleri 2/3 oraminda katyonlarla dolduruluyorsa buna
“dioktaedral” yap1 (Sekil 2.5) adi verilir. Dioktaedral yapiya “gibsit tabakasi” da
denir. Katyonlar koseleri 3/3 oraminda doldurursa “trioktaedral” (Sekil 2.6) yapi
olusur. Buna “Brusit tabakasi” da denir.
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St tetraedra

Al oktaedra

Y
toerideli hidroksil “Disandaki hidroksi

Sekil 2.5. Dioktaedral yapili kaolinit minerali (Velde, 1992)

St tetraedra

Mg oktaedra

Sekil 2.6. Trioktaedral yapili serpantin minerali (Velde, 1992)

Birim kristal hiicre ; bir silis tetraedra (T) ile bir aliiminyum oktaedra (O)
tabakasindan, iki silis tetraedra tabakasi (TO) arasinda bir aliiminyum oktaedra
tabakasindan (TOT) veya karigik diizenlenmis tetraedra ve oktaedra tabakasindan
(mixed layer) meydana gelebilir. Tabakalarin diizeni triklinal veya monoklinal kristal
temel gekillerinden birini olugturabilir (Brindley ve Brown, 1980).

Bu tabaka dizilisleri g6zdniine alinarak tabakali silikat grubundan olan kil
minerallerinin  bir ¢ok ve karmagik sekillerde simflandirilmalar yapilmustir
(Lazarenko, 1959 ; Stock, 1971). Kil mineralleri genel silikat bilesiklerine, mineral
gruplarina, katmanlardaki tabaka oranlarina ve kristal sekillerine goére farkll
sekillerde siuflandirilir. Bu galigmada kil minerallerinin kristal yapilarma gore

yapilan simflandirmalar: verilecektir.
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2.2.1. Grim (1953) Smiflamasi

I. Amorf (Allofan grubu) kil mineralleri
II. Kristal yapili kil mineralleri
A- Iki tabakali kil mineralleri
Al- Es boyutlu kil mineralleri
Kaolin grubu : Kaolinit, dikit, nakrit
A2- Uzanmus kil mineralleri
Halloysit grubu mineralleri
B- Ug tabakal kil mineralleri
B1 — Genisleyen kristal yapil1 kil mineralleri
B1.1- Es boyutlu montmorillonit grubu kil mineralleri
Montmorillonit grubu kil mineralleri: Montmorillonit, savkonit,
vermikiilit
B 1.2- Bir yénde uzamig montmorillonit grubu kil mineralleri
B2- Genislemeyen kristal yapili kil mineralleri
Illit grubu kil mineralleri
C- Diizenli, karigik tabakali kil mineralleri
Klorit grubu kil mineralleri
D- Zincir yapili kil mineralleri
Attapuljit, sepiyolit, paligorskit
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2.2.2. Deer ve dig. (1962) Simiflamasi

Tabaka | Oktaedra Grup Cinsi Kimyasal Formiil
tabakasinin
yerlesimi
Iki Dioktaedrik |Kaolinit Kaolinit Al3(OH)g[Sis010]
Tabakali Dikit
Mineraller Nakrit
(1:1) Halloysit Halloysit Al4(OH)g[Si;O10}(H20)4
Trioktaedrik (Segteklorit) Metahalloysit |Aly(OH)s[SisO10]
7 A"-Kiorit
(Normal klorit) |Bertiyerin (Fe* Fe® Al,Mg)s(OH)s[(Al,Si}4O10]

Montmorillonit

Montmorilionit

{[(AlzxMgx)(OH),[Si401o]} *Nax.nH;0

(Smektit) Baydellit {[(Alo(OH)(Al,Si)4010]} *Nax.nH,0
Ug it Nontronit {[Fe2-xMgx)(OH),[SisO10l} *"Nax.nH,O
Tabakali |Dioktaedrik |(Hidromika) [llit (K,Hz0)Alx(H20),[AlSi3040]
Mineraller
(2:1)
Dort Vermikalit Vermikalit (Mg,Fe)3(OH),[AISi3040]Mg(H20),4
Tabakall |Trioktaedrik |14 A® klorit  |Klorit (Al,Mg,Fe)s(OH),[Al,Si]4040]Mga(OH)s
Mineraller (Normal klorit)
(2:2)

2.2.3. Zussman (1971) Simflamasi

Kaolinit Grubu lllit Grubu Smektit Grubu | Vermikiilit Grubu
Yap! tipi 1:1 Tetraedral |2:1 (Trimorfik) 2:1 (Trimorfik) 2:1 (Trimorfik)
veya oktaedral
Oktaedral |bilegenler
Bilesen
di-oktaedral Cogdunlukla di-oktaedral Cogunlukla
di-oktaedral tri-oktaedral tri-oktaedral
Baslica ara K Ca,Na Mg
tabaka
katyoniar
Bazal 71A° 10A° Degisken ~ 15 A° |Degigsken ~ 14,4 A°
Yuzeyleri (10 A° Halloysit)
Moss'(Y>",Y*)ss  [M*0es(Y*",Y*")g
Kimyasal |AlsSisO10(OH)s  [Ki.15Al4(Si,Al)gO20(OH)s|(Si,Al)gO20(OH)s  |(Si,Al)gO2(OH)4
Forml nHzO 8H20
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2.2.4. Brindley ve Brown (1980) Smiflamasi

Tabaka | Tabaka Grup Alt Grup Mineraller
Tipi Arasi
Materyal
1:1 Yok ya da Serpantin-Kaolin |Serpantin Krizotil, Lizardit, Bertiyerit
sadece H,O Kaolin Kaolinit, Dikit, Nakrit, Halloysit
Yok Talk-Profillit Talk Talk,Villemsit, Profillit
Profillit
Sulu Smektit Saponit Saponit,Hektorit, Savkonit,
degisebilir Stevensit
katyonlar Montmorillonit |Montmorillonit,Baydellit, Nontronit
Sulu Vermikulit Trioktaedral |Trioktaedral Vermikalit
degisebilir
katyonlar Vermikulit
Dioktaedral
Vermikulit Dioktaedral Vermikulit
Susuz Mika Trioktaedral
2:1 katyonlar Mika Flogopit,Biyotit, Lepidolit, Annit
Dioktaedral Muskovit, lllit, Glokonit, Paragonit
Mika Seladonit
Susuz Mika Trioktaedral  [Klintonit
katyonlar Mika
Dioktaedral Margarit
Mika
Hidroksit Klorit Trioktaedral Klinoklor,Samozit,
Nimit,Pennantit
Klorit
Dioktaedral Donbassit
Klorit
2:1:1 |Degigken Yok Yok Hidrobiyotit, Rektorit, Korensit

Aliedit, Tosudit, Kulkeyit
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2.2.5. Bailey (1980a) Simiflamasi

Tabaka Tipi Alt Grup Mineraller

1:1 Serpantin Krizotil, Lizardit, Amesit, Bertiyerit, Kronstedit,
Kaolin Kaolinit, Dikit, Nakrit, Halloysit
Talk Talk,Villemsit
Pirofillit Pirofillit, Ferripirofillit
Saponit Saponit,Hektorit, Savkonit, Stevensit
Montmorillonit Montmorillonit, Baydellit, Nontronit, Volkanskoyit
Trioktaedral Trioktaedral Vermiklit
Vermiklit
Dioktaedral Dioktaedral Vermikdilit
Vermikalit

2:1 Trioktaedral Mika  |Flogopit,Biyotit, Lepidolit, Zinvaldit, Annit

Dioktaedral Mika
Trioktaedral Mika

Muskovit, lilit, Glokonit, Tobelit, Paragonit
Klintolit, Bityit,Anandit, Kinashitalit

Dioktaedral Mika Margarit

Trioktaedral Klorit  |Klinoklor,Samozit,Nimit,Pennandit
2:1:1 Dioktaedral Klorit Donbassit

Di-Trioktaedral Klorit |Kookit, Sudoyit

Yapilan bu simmiflamalara gére kabul edilen tabaka yapilari, asagida incelenecektir.

Bu tabaka yapilari :

AN O o

1:1 (TO) Tabaka yapis1

2:1 (TOT) Tabaka yapis1
2:1:1 (TOT-0O) Tabaka yapis1
Karngik tabaka yapisi

Lifsel tabaka yapist

Amorf yapilar

1:1 (TO) Tabaka Yapisi

Bir silika tetraedra (T) ve bir aliimina oktaedr (O) lerinden ibaret olan bu tabaka
yapisindaki kil mineralleri, silika tabakasindaki tetraedralarin tepeleri ve aliimina
tabakasindaki oktaedralarin bir yiizeyindeki bazi oksijen iyonlarinin ortaklasa

kullanilmasiyla olusur (Gruner, 1932) (Sekil 2.7).
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0 Oksijen
© Hidroksil grup
e Tetraedral katyonlar
© Oktaedral katyonlar
Oksijenthidroksil

Sekil 2.7. 1:1 (TO) Tabaka Yapisi

1:1 tabaka yapisina sahip kaolinit mineraline ait kristal yapis1 Sekil 2.8’ de 6rnek

olarak verilmistir.

Bir dortytizlii ve bir sekizyiizliiden olusan kaolinit mineralinde dértyiizliilerin ikisi
dolu, birisi ise bogtur (Dioktaedral).

Olcsyjen
Hidroksil
Altmingum
Silis

Sekil 2.8. 1:1 Tabaka yapih kaolinit minerali (Grim, 1958).

1:1 tabaka yapili kil mineralleri kaolin-serpantin grubu kil mineralleridir ve bunlarin
bazi1 6zellikleri Tablo 2.1 de verilmistir.
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Tablo 2.1. 1:1 (TO) tabaka yapili kil mineralleri

Kaolin-Serpantin Grubu Kil Mineralleri
Kaolin Grubu Mineraller|Serpantin Grubu Mineraller

Genel Fromal Al;Si;05(0OH), Mgs(Si2Os5)(OH),

Kristal Sekii Monoklinal, Triklinal Monoklinal, Ps6doortorombik
Yogunluk (gr/cm®) [2,61-2,68 2,55-2,60

Sertlik (Mohs) 22,5 2,5-3,5

Dilinim (001) Mukemmel Krizotil'de a ya paralel lifsel,

Antigorit ve lizardit'te
(001) mikemmel

Renk Beyaz,cogunlukia sar Agctk-koyu yesil,grimsi siyah
Veya kahverengi Kahverengi,beyaz

Mineraller Kaolinit, Dikit, Nakrit Krizotil, Antigorit, Lizardit
Halloysit Amesit, Bartiyerit

2:1 (TOT) Tabaka Yapisi

Onemli bir tabaka yapisu tipi de iki tetraedra (T) arasinda bir oktaedra (O) nin yer
almasiyla olusan 2:1 (TOT) tabaka yapisidir (Sekil 2.9).

Tet
©& Oksijen + hidroksil

e Tetraedral katyon
o Oktaedral katyon

Tet O Oksijen

Okt

Sekil 2.9. 2:1 Tabaka yapis1 (Brindley ve Brown, 1980).

Tetraedra levhasindaki oksijen ve hidroksiller grubu, oktaedra levhasindaki oksijen
ve hidroksil gruplar ile oktaedral katyonlar vasitasiyla baglanir.

Biitiin tabaka 4 oksijen ve hidroksil anyon diizlemi ile 3 katyon diizleminden
ibarettir. 2:1 tabaka yapisi hem dioktaedral hem de trioktaedral olabilir. Asagidaki
Tablo 2.2 de bu yap: tipindeki kil minerallerini ve 6zelliklerini verecegiz (Brindley
ve Brown, 1980).
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Tablo 2.2. 2:1 (TOT) tabaka yapil kil mineralleri

Smektit grubu Mika grubu Vemikilit grubu  [Talk-Pirofillit
Genel formll  [0,33 M* (Al Mg)2(SisO10)(OH).nH,0 MggSisOz(OH)s T: Mg3SisO40(OH)
P: AlSi,010(OH)
Kristal sekli Monoklinal Monoklinal Monoklinal Monoklinal
Yogunluk
{ariem®) 2-3 26-29 25 27-28
Sertlik (Mohs) {1-2 1-2 1,5 1-2
Dilinim (001) Mtkemmel (001) lyi (001) Mukemmel (001) Miukemmel
Renk Beyaz,sari veya yesil Beyaz,pembemsi, |San,yesilkahverengi |Beyaz,elma yesili
ince kesit renksiz gri,koyu yesil
Mineraller Saponit min: Saponit,Hektorit, Muskovit,Paragonit, |Trioktaedral vermikalit |Talk,Villemsit,
Savkonit, Stevensit,Medmontit,Pimelit |lllit,Fenjit,Seladonit |Dioktaedral vermikalit |Pirofillit
Volkanskit Glokonit,Klintonit,
Montmorillonit min: Montmorillonit, /Anandit,Margarit,
Baydellit, Nontronit Flogopid,Biyotit,
Lepidolit, Annit

2:1:1 (TOT-0) Tabaka Yapisi

2:2 seklinde de gosterilen bu tabaka yapist TOT seklindeki birim katmana bir
oktaedra (O) eklenmesiyle olugur. Sekil 2.10 da 2:2 tabaka yapili kil minerallerinin
kristal yapis1 goriilmektedir. Bu mineralde d=14.0 — 14.4 A° arasinda degismektedir.

)

i

G OO0 0O O O O O

Oksijen

Sekil 2.10. 2:1:1 Tabaka yapis1 (Klorit minerali)

Hidroksil grubu

Tetraedral katyon

Oksijen+hidroksil
Oktaedral katyon
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2:2 tabaka yapisinda klorit grubu mineralleri yer almakta olup bu minerallerin bazi
ozellikleri agagida Tablo 2.3 de goriilmektedir.

Tablo 2.3. 2:1:1 Tabaka yapil1 mineraller

Klorit grubu mineraller

Genel formiil (Mg,Fe,Al);(81,A1)4010(OH),(Mg,Fe,Al);(OH)4

Kristal gekli Monoklinal (+ veya -)

Yogunluk (gt/cm?) 2.6-3.3

Sertlik (Mohs) 2-3

Dilinim (001) Miikemmel

Mineraller Yesil,saribeyaz,kirmizi,pembe,.kahverengi
Klinoklor,Pennin,Kemererit,Samozit, Turinjit,
Nimit,Pentantit Donbassit

Karisik Tabaka Yapisi

Kanigik tabakali fillosilikatlar iki ya da daha fazla temel {inite tabakalarmn
birlesmesiyle olusurlar. Tabakalar diizenli ya da diizensiz ara katmanlar geklinde

olabilir.

Diizenli tabakalanmig kil mineralleri agik bir peryoda sahiptirler ve bazan 6zel
mineraller verirler (Rektorit, Tasudit, Korenzit). Diizensiz tabakali yapilar ayr1 bir
grubu tegkil ederler ve iki ya da daha gok tabaka tiplerinin oramdir. Diizensiz karigik
tabakal: kil mineralleri tam olmayan bir X-1gmn1 yansima serisi tretirler. Kangik
tabakali kil mineralleri birlegtirici tabakalarin basit fiziksel karigimlan degillerdir.

Kangik tabakali kil minerallerinde, tabaka yapili {initelerin her bir tabakas: farkh kil
mineralinden meydana gelir. Bu tip iinitelerde birkag silis tetraedra ve aliimina

oktaedra tabakasi bulunabilir. Bu sebeple bu iinitelerin kalinliklar1 diger killerden
bloi oo] lco :

Diizenli karma tabakali yapilarin tabakalarinin istiflenmesi tesadifi ve
tekrarlanmalan tekdiize degildir. Bunlar genellikle illit, montmorillonit, klorit ve
vermikiilit’in karma tabakalandir. Béylece meydana gelen kil mineralleri belki

illiin ve kaolinit’in karisimi olarak tayin edilebilir. Kararsiz 6zelikte olan
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tabakalarin sonradan tesadiifen karigimindan meydana gelen bu minerallere 6zel bir
isim verilemez ve tabakalarin karisimi olarak isimlendirilirler. Asagida bazi karisik

tabaka yapili mineraller verilmistir (Tablo 2.4).

Tablo 2.4. Bazi dogal olusumlu tabaka arast mineraller (Brindley ve Brown, 1980).

Tabaka Tipi Adi

A- Duzenli veya duzenli tekrarlanmaya yakin:|ki bilesenli

Muskovit-Montmorillonit Rektorit

lllit-Smektit

Glokonit-Smektit

Dioktaedral klorit-smektit Tosudit

Trioktaedral klorit-dioktaedral smektit Korensit

Klorit-Vermikdlit Korensit

Klorit-Smektit Korensit

Mika-Vermikalit Hidrobiyotit

Serpantin-Klorit

Talk-Saponit Aliyetit

Kaolinit-Smektit

B- Uzun sareli duzenli: ki bilegenli
Hlit-Smektit
Glokonit-Smektit

C- Geligiglizel tabakalararasi : |ki bilegenli
llit-Smektit
Glokonit-Smektit
Mika-Vermikilit
Mika-Dioktaedral klorit
Smektit-Klorit
Klorit-Vermikalit
Kaolinit-Smektit
Mika-Klorit

D- Ug bilesenli sistemler
llit-Klorit-Smektit
Hlit-Smektit-Vermikulit

Lifsel Tabaka Yapisi

Lifli yap1 gosteren kil mineralleri ortadaki alliminyum veya magnezyum oktedralar
ile kenarlardaki silis tetraedralarimin koordinasyonundan meydana gelir. Bu
minerallerin yap: elemanlar1 ¢ eksenine paralel olarak ¢ift sira halinde dizilerek uzun
zincirler meydana getirir. Silis; tetraedra zincirinde tetraedralarin tepe noktalar
ardigikli olarak zit yonleri gosterecek sekilde dizilmigtir. Tetraedralarin tepe
noktalar1, oktaedralarin bulundugu yeri isaret eder. Oktaedralar diger kil
minerallerindeki gibidir, yalmz bir yénde devamhidir. Tetracdralarin tepe oksijenleri,
oktaedralarin orta koselerindeki hidroksillerin yerini alir.
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Sekil 2.11. Lifsel tabaka yapisi (Sepiyolit)
Tablo 2.5 de de goriildiigii gibi lifsel tabaka yapili mineraller bilesimindeki ve
yapilarindaki bazi kiigiik farklardan dolayr iki tipe ayrmlmuglardir. Birinci tip

Paligorskit, Attapuljit, ikinci tip ise Sepiyolit’tir.

Tablo 2.5. Lifsel yapili kil mineralleri

Sepiyolit-Attapuljit Grubu Kil Mineralleri
Genel formiil Attapuljit : (Mg,Al)»(Si4010)(OH),H,0 + 2 H,0
Sepiyolit : Mg4(SigO15)(OH), . 4 H,0
Kristal sekli Ortorombik veya monoklinal
Yogunluk (gr/cm?) 22
Sertlik (Mohs) 2-2.5
Dilinim Yok
Renk Beyaz,gri,pembemsi beyaz,sarimsi
Mineraller Sepiyolit,Attapuljit,Lavulinit

Kristal yapidaki bu kil minerallerinin yaninda, kristal yapi g6stermeyen, amorf
yapida olan kil mineralleri de vardir. Weaver ve Pollard (1973), Allofan ve
Imegolit’i yaygin olarak birlikte olustuklarn ve olusum bakimindan iliskili
olduklarindan tek bir grup gibi kabul etmigtir. Allofan amorfa yakin Si-Al
kompleksidir. Brindley ve Brown (1980) Allofan’1 amorf gekilli yumugak bir Si-Al-
H,0 ¢okelimi olarak kabul etmistir. Allofan 30 ila 50 A° boyutlarinda i¢i bos




kiirelerden ibarettir. Cogu allofanlarda SiO, / Al,O3 orami 1-2 dir. Aliiminyum hem
dordiincii hem de altinci kat koordinasyonu iginde olusur. Dordiincti kat
koordinasyonundaki Al miktar: yiiksektir (Ross ve Kerr, 1931).

Kimyasal bilesimleri xAl,03ySiO; . z H,O olup, saf oldufu zaman saydam ve
renksiz, yabanci madde karigtifi zaman mavi, yesil, sann ve kahverenklidirler.
Imegolit diger bir amorf yapili kil mineralidir ve yaygin olarak allofan ile birlikte
diistiniilen gubuksal Si-Al mineralidir. Imegolit tek bir tiip gekli iginde biikiilmiis
gibsit mineralinden ibarettir. Uzun ve esnek tiipler bir lif seklinde bazen de paralel
olarak birlegirler. Fakat tiiplerin dizilmesi eksiktir ve SiO, / Al;0O3 oram 1 dir.
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2.3. Kil Minerallerinin Tayin Yontemleri

Kil minerallerinin tayininde bir ¢ok yéntem uygulanmaktadir. Bu y6ntemlerin
bazilar1 agagida tamtilmugtir.

1. X-ismlan kirmimi (XRD) ySntemi
2. Termal analiz yontemleri
a- Diferansiyel termik analiz (DTA) yontemi
b- Termogravimetrik (TG) yéntem
3. Infrared (IR)spektrometre yontemi
4. Optik metodlar
a) Optik mikroskopi yontemi
b) Elektron mikroskopisi yontemleri
- Taramali elektron mikroskobu (SEM) y6ntemi
- Gegirimli elektron mikroskobu (TEM) yéntemi
5. Kimyasal analiz yontemi

X-Ismlar1 Kirinimi (XRD) Yiéntemi

Kil minerallerinin kalitatif ve kantitatif tayininin yapildi1 bu metodun esasi, gok kisa
dalga boyuna sahip (0.01-1 A°) elektromanyetik radyasyonlardan meydana gelen
X —ismlarmn, mineralin atomlarina garptirilarak yansitilmasina dayanir.

X-151m1 kirinim y6nteminin temel kullanim alanlan agagida verilmistir.

Ornek igerisindeki kat1 ya da katilarin tayini

Karigim halindeki katilarin nicel tayini

Kristallerin birim hiicre parametrelerinin bulunmasi

Kat1 ¢6zelti dizilerinde kimyasal bilegim 6l¢limii
Yiiksek sicaklik 1s1l doniigiimlerinin gozlenmesi
Katilarda diizen-diizensizlik doniistimlerinin incelenmesi
Kristal yap: analizi

NS vk
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X-1ginlar1 kirrmm y6ntemi ile kil minerallerinin kalitatif ve kantitatif tayini en yaygin
kullamilan uygulama alam olugturur. Herhangi bir killi maddedeki kil mineralini
tespit etmek i¢in daha 6nce saf kil numunelerinin X-iginlar1 verileri tespit edilmis
standart A.S.T.M kartlar1 kullanulir. Elde edilen bilgilerle standart kartlardaki bilgiler
kargilastirilarak kil mineralleri tespit edilir.

Asagida kaolinit mineraline ait gekilmis 6rnek XRD paterni goriilmektedir (Sekil
2.12). '

Kil minerallerinin XRD incelemelerinde dgo; ve dggo mesafeleri 6nemlidir. Bilinen kil
minerallerinin kiitle adsorbsiyon katsayilar1 énemli farkliliklar gostermediginden
bunlarn tane diizenleri oldukga &nemlidir. Sepiyolit ve poligarskit diginda kil
mineralleri yapisal olarak birbirlerine olduk¢a benzerler. Bu nedenle, ¢ogu benzer
X-151m1 karrnimu 6zellikleri gosterirler. Ancak birim hiicre biiyiikliikleri ve kimyasal
ozellikleri mineralden minerale degigir. Yonlii preparatlarin difraksiyon izleri killerin
bazal (001) araliklarina aittir (Sekil 2.13) ve (001) olarak adlandinlur.
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Sekil 2.12. . Diizenli ve diizensiz kaolinit mineralinin XRD paterni
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(kD)
T (001)

(002)

siddet

1 I
10 20 26
Sekil 2.13. Killerdeki tipik (001), (002), (003) ve (hkl) bandlar

Ancak yonlii olmayan preparatlar (hkl) araliklarimi verirler. Bazal araliklar ¢ eksenine
dik peryodisiteyi verirler. Bu boyut nemlilik, su kaybetme, glikol muamelesi, tabaka
aras1 katyonlar, asit muamelesi ile degisebilir. (hkl) araliklar: triklinik simif diginda
biitiin kil minerallerindeki birim hiicelerin a ve b yénleridir.

Asagida yonlii kil Ornefi preparatindan g¢ekilmis X-1iimm1 kirimimui  paterni
goriilmektedir (Sekil 2.14).

m

. J 1 L} ' ' 1 ] ! ] )
282624222018 16141210 8 4
Sekil 2.14. Yonlii kil 6rnegi preparatindan gekilmis X-151m difraktogramu.
KI: Klorit, M: Mika, Kuv: Kuvars, Kris : Kristobalit, F: Feldspat. -
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Asagida Tablo 2.6da kaolinit mineralinin d (A% , I (siddet) ve (hkl) degerleri

verilmigtir.
Kil minerallerinin XRD ile analizinde sadece normal ¢ekimler yeterli olmayabilir.
Bazi minerallerin ayiriminda normal ¢ekimlerin yaninda sitilmug, etilen glikollii ve

hidrazin hidroksin ile muamele etmek gerekmektedir (Tablo 2.7).

Tablo 2.6. Kaolinit mineralinin énemli yansimalar1 (Brindley ve Brown, 1980).

d (AY) I (hkI)
7.160 10 001
4.460 4 020
4.360 5 110
4180 5 111
3.573| 10+ 002
3.372 4 111
2.379 6 003
2.288 8 131
1.989 6 203

Tablo 2.7. Bazi kil minerallerinin dgo; mesafeleri

Mineraller N G F H
Kaolinit 7 7 Yikilma 10.5
It 10 10 10 10
Klorit 14 14 14 14
Vermikiilit 14 14 10 -—-
Smektit 15 17 10 - Degisik
Smektit-Na 12 17 10 Degisik
Sepiyolit 12.3 12.3 10 -
Atapuljit 10.5 10.5 10 ---
Smektit-Klorit 14 16 10 Degisik

N :Normal G:Glikollii F:Isttilmig H : Hidrazin hidroksit

Kil minerallérinin tayininde doso aralifimin tespiti de gok onemlidir. (060) yansima
trioktaedral ve dioktaedral yap1 ayiriminda kullanilir. Ornegin mikalarda trioktaedrik
formlar igin (060) yansimast 1.525 A% ile 1.535 A arasinda yer alir ve (002) piki ¢ok
zayif veya yok gibidir. Dioktaedrik formlar ise 1.50 A® ile 1.52 A° arasinda yer alir
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ve (002) piki olduk¢a siddetlidir. Fakat bu kurallara uymayan durumlar da vardir.
(060) araligz diger kil mineralleri i¢in de uygulanabilir. Kaolinitler igin (060)
yansimasi 1.485 A° ve kloritler icin 1.53 A%ile 1.56 A°arasinda yer alir.

X-1511 kainniminin kil minerallerindeki etkinligini denetleyen faktérlerden bir diger
Onemlisi de kristal kafes diizlemlerinden en yiiksek siddetin elde edilmesini saglayan
uygun malzeme kalinhfidir. Diger 6nemli faktor de X-1s1m1 igin istenen tane
biiyiikliigiidir. 2 mikrondan daha kiiclik tane boylu kil fraksiyonunun X-igim
difraksiyonu tane boyu daha biiyiik olana gore daha siddetlidir.

Farkl1 tabaka yapil1 kil minerallerinin XRD paternleri de farklidur.
1:1 minerallerinin bazal yansimalar1 7 A° civarindadir.
2:1 minerallerinin bazal yansimalart ise 9.2-9.4 A° (001) arasinda
degismektedir.
2:1:1 yapili kil mineralleri igin bazal yansima 14 A° dur.

Lifsel yapili kil minerallerinde bazal yansimalar degisken olmakla birlikte
10.5-12.2 A° arasinda degismektedir. Kangik tabakali kil minerallerinin XRD
paternleri 14 A® (001), 7 A® (002), 4.7 A° (003) ve 3.5 A° (004) seklindedir.

Genel olarak X-ismm kirmmmi ydntemi ile kaolinit grubu minerallerinin tayini
kolaydir. Ancak bu grubun 6zel tiyelerini belirlemek gii¢ olabilir. Bu grubun belirgin
bazal yansimalar1 7.16 A® (001) ve 3.57 A° (002) olup bunlarin tayini i¢in yeterlidir.
Kaolinit mineralleri klorit mineralleri ile 14 A° piki yok ise kangtinlabilir, Kloritin
liglincli sira yansimasi 4.7 A’ olup, bunun Kkaolinitten ayrilmasi igin yeterlidir.
Demirce zengin kloritlerin birinci ve {iglincii sira yansimalarinin zayiflamasi nedeni
ile kaolinitten ayrlmas1 oldukga giictiir. Ancak her iki mineralin ¢ ekseni yéniindeki
kiigik farki bu aynma yardimeidir. Kloritin (004) piki 3.5 A° dur. Buna karsilik
kaolinitin (002) piki ise 3.57 A” dur. X-1gm1 kirimm gekiminde % 20 h12 ayar1 bu

ayirmmin gergeklesmesini saglar.

Iyi kristallenmis kaolinitten kotii kristallenmis kaolinite olan degisim asil

yansimalarin yayginlagmasi ve digerlerinin zayiflamasi ve zayif olanlarin da biitiinii
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ile kaybolmas1 ile ortaya ¢ikar. Bazal yansima 7.14 A dan 7.20 A° a kadar artig
gosterir. 4.46 A” daki (020) pikinin 3.57 A® daki (002) pikine olan degisimi diigiik
derecedeki kristallesmeye olan egilimi gosterir. Bu alanda ise (111) 4.37 A® ve (111)
4.13 A° lardaki piklerin iyi bigimde belirmesi iyi kristallesmeyi gosterir.

fllit mineralleri 10 A° daki ilk sira yansimalar (001) ile taninabilir. XRD ile mika
polimorflarinin ayirimi zordur. Brindley ve Brown (1980) mika polimorflarinin
aymminda 4.4 A’ ve 2.6 A’ arasinda kalan yansimalarin kullanilabilecegini
gostermistir. Bu alan yalmzca (02¢) ve (11£) yansimalarim kapsar. Yalmz 3.3 A°
bazal yansima bunun disindadir. (060) yansimasi trioktaedrik ve dioktaedrik
mikalarin ayiriminda kullanihir. Trioktaedrik formlar igin (00) yansimasi 1.525 A®ile
1.535 A® arasinda yer alrr ve (002) piki ¢ok zayif veya yok gibidir. Dioktaedrik
formlar ise 1.50 A%ile 1.52 A arasinda yer alir ve (002) piki oldukga siddetlidir.

Klorit minerallerinin tayini ¢ok gii¢ olup, kimyasal ve optik veriler olmaksizin kesin
tayin yapmak ¢ok zordur. Kloritlerin tane boyunun kiigiik olusu ve daha az diizenlilik
gostermesi yansimalarin kaybolmasina neden olur. Kloritlerin smektit, vermikiilit ve
kaolinit ile karigtirilmamasi i¢in oldukga dikkatli davranmak gerekir. 14 A° araligimn
smektit ve vermikiilitlerinki ile karigtirilma olasiliina dikkat etmek gerekir. Ancak
kloritlerin 14 A° piki montmorillonit ve vermikiilitlerinkinden daha keskin ve
siddetlidir. Vermikiilitin 7 A® piki gok zayiftir. Ayrica vermikiilitler kloritler gibi
2.45 A da orta siddette bir pik olusturmazlar. Diger énemli bir ayirim da 6rmegin K*
katyonu ile doyurulmas: ile saglamir. Bu durumda vermikiilitin 14 A° piki 10 A% a
kayar, fakat kloritte hi¢bir degisme goriilmez.

Termik Analiz Yéntemleri
Bu metodlar ile minerallerin sicaklik ile iligkili 6zellikleri saptanabilmektedir. Kil
mineralleri 1sindig1 zaman gesitli reaksiyon verirler. Bu teknikler ile minerallerin

kalitatif ve kantitatif ayirimlar1 yapilmaktadir.

Diferansiyel Termik Analiz (DTA) Yontemi : Diferansiyel termal analiz yontemi

minerallerin 1s1 kargisindaki davramigini incelemek i¢in kullamlir. Yoéntem bir
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maddenin diizgiin 1sitilmasi veya sogutulmasi sirasinda, yapida kimyasal ve fiziksel
degismeler sonucu meydana gelen 1s1 aligverigini, reaksiyon sicaklifini ve reaksiyon
tirtinli verir. Bir reaksiyon 1s1 verirse ekzotermik (+), 1s1 aliyorsa endotermik (-)
reaksiyon olarak adlandiriimaktadir.

Organik maddelerin yanmasi, yani kristal fazlarin olugsumu veya amorf maddelerin
kristallenmesi ekzotermik bir reaksiyondur. Kil minerallerindeki su kayiplar
(absorbe edilmis suyun ve kristal bagh suyun kayiplar), kristal yapimm bozulmas,
karbondioksit ve stilfiir trioksit kayiplar1 endotermik reaksiyonlar: vardir. Elde edilen
veriler saf numunelerin DTA verileri ile kargilagtinilarak hangi mineral oldugunu ve o

mineralin 1s1 karsisindaki degigmeleri incelenir.
Asagida da gorildigii gibi (Sekil 2.15) DTA ydntemi kil minerallerinin ayiriminda

da kullanilir. Kil minerallerinde DTA yo6ntemi ile elde edilen endotermik
reaksiyonlar, ekzotermik reaksiyonlar ve su kayiplar1 asagida verilmistir (Sekil 216).

Montmeonillonit
340

700

984

100 550
Kaolinit J\

AV ‘\\/f

0 1000 %
Sekil 2.15. Bazi kil minerallerinin DTA verileri.

1:1 tabaka yapili kil minerallerinin aksine 2:1, 2:1:1, lifsel ve karnigik tabakal: kil
minerallerinde DTA, kantitatif analizlerde ¢ok hassas bir sekilde kullamlamaz.
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Asagida lifsel tabaka yapilt kaolinit grubu mineralleri, 2:1 tabaka yapili
montmorillonit ve mika grubu minerallerinin Diferansiyel Termik Analiz ile iligkili

ayrintili agiklamalar: verilmigtir.

+
T Tenden
Absorbe su Kristalin su kristallenme
@0 (OB
Zaman-Sicaklik
0 12000¢

Sekil 2.16. Kil minerallerinde artan sicaklikta meydana gelen endotermik ve
ekzotermik reaksiyonlar ile su kayiplar1 (Olphen, 1963).

Kaolinit mineralleri alt1 koseli plakalar seklindedir ve ortalama tane capi
0.1 — 100 um arasinda degismektedir. Bu sebeple tanelerin yiizey alan1 g¢ok biiyiik
oldugundan 6nemli miktarda su absorblar. Bu fiziksel bagl su (HO) kilin uzamas:
sirasinda 100-200 °C arasinda yapidan uzaklasir. Su uzaklasirken ortamdan enerji
¢ekeceginden endotermik pik verir. Genellikle 500-600 °C arasinda gozlenen
endotermik pik kristal bagli suyun yapidan uzaklastigini gosterir. Brindley ve
Nakahira suyun atilmas: ile kristal yapinin sadece bir eksen boyunca bozuldugunu ve
yeni bir kristal yapinin meydana gelmesine uygun oldugunu ortaya koymustur. Bu
nedenle yapiya metakaolinit denir. Halloysit mineralindeki su kayb: yaklagik 450 °C
de, kaolinitte hemen hemen 700 °C de biiyiik endotermik pik verir, ancak dikit piki
keskin, nakrit ise daha genig bir pik verir. Endotermik reaksiyonlarin yliksek
sicakhiga dogru kaymasi mineralin iyi kristalize olmas1 durumu ile orantilidir. Farkli
tane iriliklerinin varlig1 ve dagilimi da endotermik egrinin baglangi¢ ve bitis noktalari
iizerinde etkili olur. Genis egrilerde kaba, dar egrilerde ise ince tanelerin yogunluk
kazandig) saptanr. 950-980 °C de metakaolinitte diizlemlerin birbirine yaklagmas: ve
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kristal spinel fazin olusumu ile biiziilmede hizli artig goriiliir. BSylece ani olarak
goriilen endotermik reaksiyon kaolinit ile birlikte halloysit’te de dar, ince ve uzun

olarak pikin olusmasina neden olur.

Mika igeren kil minerallerinin DTA egrileri ¢ok farkliliklar g6stermekte olup,
degerlendirilmeleri giigtiir. Illitik kil minerallerinde gériilen 120 °C deki endotermik
reaksiyona serisitte rastlanmaz. 500-600 °C arasinda kaolinite oranla daha yayvan bir
pik goriiliir.

Monmorillonitlerde de farkli DTA egrileri goriillir. Genel olarak bu kil
minerallerinde 100-250 °C arasinda biiyiik bir endotermik pik goriiliir. Bu tipik H,O
¢ikigint yansitir. Bunun arkasindan 600-700 OC arasinda diger bir endotermik pik
izlenir. Kristalin ve biinye suyunun ¢ikigini ifade eden bu reaksiyondan sonra da
800-900 °C arasinda kristal yapinn yikildigim ifade eden tigiincii bir endotermik pik
ortaya ¢ikar. 900 °C nin iizerinde olduk¢a yayvan bir ekzotermik egri olusur. Bu
ekzotermik pik yeni mineral faz olusumunu ifade eder.

Her kil mineralinde bulunabilen serbest kuvarsin DTA yontemi ile de saptanmasi
miimkiindiir. Cok kiigiik bir endoterm reaksiyon olan kuvarsin 575 °C deki alfa beta
degiskenleri, kil minerallerinin o derecedeki kristal sularimn verilmesi ile ortaya
cikan endotermler ile ortiiliir. Bundan, kullanilan killerin g¢esitli kil mineralleri
yaninda kil olmayan mineraller de igerdigini gosterir.

Tablo 2.8 de Baz1 kil minerallerinin DTA verileri (Kloss, 1974).

Mineral Adi Endotermik Reaksiyonlar (°C)|Ekzotermik Reaksiyonlar (°C)
H,O kaybi OH kaybi

Kaolinit (iyi kristalli) 100-200f 630 1015

Kaolinit (kéth kristalli) 150 625 1005

Montmorillonit 185,235 755 980

(Wyoming)

Montmorillonit (Texas) 185,240 720 1055,1040,1135

Montmorillonit (Arizona) 200,400 685 1020,1065,1160

Hektorit (Kaliforniya) 165| 795

Attapuljit (Florida) 170,230-300 550 905
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Termogravimetri (T'G) Yintemi

DTA yontemi yaninda kil minerallerinin degisen sicaklik karsisindaki davranigim
inceleyebilmek i¢in TG yontemi de kullamlir. Termogravimetrik (TG) analiz olarak
adlandirilan yontem absorbe suyun tamamen gidecedi ve kristal sebekedeki suyun
kaybolmaga baslayacagi sicaklik sinirlarimi tayin etmek, kil 6rneklerini uygun
sekilde artan sicakliklarda sabit agirhga kadar tartmak suretiyle miimkiindiir.
Sicakhik dilimleri kritik bélge i¢in 25-50 °C arasinda olabilir.

Onemli kil mineralleri igin kristal sebeke suyu 150 °C veya 350 °C ve 1000 °C de
kaybolur ve bu duruma gore, kristal sebeke suyunun toplam miktarina gére 2:1:1:1
ve 2:2 mineralleri olarak ayirdedilebilir. Montmorillonit, vermikiilit ve mikalar 2:1
tabaka yapili kil mineralleri olup su mlktan % 4.2-5.1 arasinda degigir. 1:1 ve 2:2
tabaka yapisindaki minerallerde ise % 13.4-16.2 arasinda degismektedir. Agikca
goriildiigii gibi, sadece kristal sebeke suyu gozoniine alinarak, 150, 350 ve 1000 °C
de yapilan isitmalarda, bir kil 6rnegindeki 2:1 ve 1:1 veya 2:2 tabaka yapili kil
minerallerinin nispi miktarim tayin etmek mimkindir.  $ekil 2.17°de kil
minerallerindeki artan sicaklikla iligkili agirlik kayb1 gostermektedir ki sicaklifin
artmasiyla agirlik kayiplari1 da dogru orantili olarak artmaktadir.

Agriic Kristal suyu (OH)
kayb1 (%)

Buanye suyu (H;O)

Absorbe su (H0)

Sicaklik (0C) EE—
Sekil 2.17. Kil minerallerindeki sicaklik-agirlik kaybr iligkisi.

TG yontemi ile belirlenen agirlik kayiplan bazi kil mineralleri igin s6yledir : Iyi
kristalli kaolinit i¢in agirlik kayb: % 13.11 iken koétii kristalli kaolinit igin bu deger
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% 13.14 dtir. Bu degerler kaolinitin kristalin su kayiplarindan ileri gelen degerlerdir.
Adsorbe edilmis su kayiplar1 ise % 0.26 (iyi kristalli kaolinit) ve % 0.74 (kotii
kristalli kaolinit) diir. Asagida bazi kil mineralleri igin TG degerleri verilmistir
(Tablo 2.9).

Tablo 2.9. Baz kil mineralleri i¢in TG degerleri (Kloss, 1974)

Ornek Adsorbe |Kristalin

Agirligi (mg) [su (%) [su (%)
Kaolinit (iyi kristalli) 4246 0,26] 13,11
Kaolinit (kéta kristalli) 363,2 0,74, 13,14
Montmorillonit (Wyoming) 414.8 4,99 5,53
Montmorillonit (Texas) 358,91 1245 3,88
Hektorit 469,3 3,34 20,28
Attapuljit 239,2 12,96 5,62

Iyi kristalli kaolinitin endotermik reaksiyon veren ilk H,O kayb1 100-200 °C arasinda
gergeklesir. Kotii kristalli kaolinitte ise bu deger 150 °C dir. OH kayiplar iyi
kristalli kaolinit i¢in 630 °C iken, kotii kristalli kaolinit icin 625 °C dir. Iyi kristalli
kaolinitin ekzotermik pik degeri 1005 °C dir. Iyi kristalli kaolinit ile kotti kristalli
kaolinitin absorbe su ylizdesi ve kristalin su yiizdesi de farkhdir. Kotii kristalli
kaolinitteki agirhk kayiplan daha fazladir. Kétii kristalli kaolinitin ilk endotermik
piki fazla belirgin degildir.

Infrared (IR) Spektroskopisi Yontemi

IR metodunun esas1 genellikle (4000-400 cm™) dalga boyu araligindaki kizilotesi
igmlarin  madde tarafindan absorblanmasi, organik ve inorganik bilesiklerin
tanimlanmas: ve molekiiler yapiin tayinine dayanir. Her maddenin &zgiin bir
infrared spektrumu bulunur. Absorblanan iginlarin enerjileri s6z konusu maddelerde
molekiillerin titresim enerjileri kadardir (Giindiiz, 1993). Spektral titresimler
genellikle iki grupturlar. Birinci grup, bag agisii degistirmeyen esneme
titresimleridir (streching vibration) ve simetrik ve asimetrik olmak lizere iki tiptir.
Diger grup ise bag acgisim degistiren egilme titresimleridir.
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Tipik bir IR grafigi Sekil 2.18’de gosterilmistir. Kaolinit mineraline ait olan bu IR
grafiginde yatay eksen dalga boyunu, disey eksen ise % gegirgenlik olarak
verilmektedir. IR, sayet X-isim teknigi ve diger benzer teknikler kullamlarak
desteklenirse, mineralojik galigmalarda en yararli yéntemlerden biridir. Bu metod ile
organik bilegikler ve mineralleri belirli absorbsiyon bandlarindan teshis edilebilecegi
gibi, kil minerallerinin di veya trioktaedral bilesimde olup olmadifi, izomorfik
yerlesiminin durumu, minerallerin hidrasyon durumu agiklifa kavusturulabilir ve

kantitatif analiz yapilabilir.

03 KAOLINITE
(CHINA CLAY)

T

"3 3000 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600  4f
WAVE NUMBER cn”)

Sekil 2.18. Kaolinit mineraline ait IR spektrumu

Kil mineralleri i¢in absorbsiyon bandlan (O-H), (8i-O), (Al-O), (Si-O-Si) ve
(Si-O-Al) dir. Asagida kil mineralleri i¢in karakteristik IR bandlan verilmistir
(Sekil 2.19).

wave number Cm="!

3600 1000 800 600 400

100%

OH stretch

TRANSMISSION

Si tet Si-0-Si
Si~-0-Al
Fe. Al. Mg oct

Sekil 2.19. Kil mineralleri i¢in infrared bandlari (Velde, 1992).
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Burada gerilme titregimini veren absorbsiyon band1 3600 cm™ dir. Si-O titresimi ve

Si-O-Al titregimini veren absorbsiyon bandinin dalga boyu ise 500 cm™ dir.

Kil minerallerindeki uygulamalarinda, iyi pik veren 1:1 tabaka yapili minerallerin
(kaolinit) kantitatif tayinininde iyi sonuglar verir. Illit, vermikiilit ve montmorillonit
gibi 2:1 tabaka yapih kil minerallerini birbirinden ayird etmek ¢ok zordur. Ciinkii
(1110-830 cm™) bolgesinde birbirini kapatirlar.

Baz kil mineralleri igin IR absorbsiyon degerleri Tablo 2.10’da verilmistir

Tablo 2.10. Baz1 kil minerallerinin tipik IR absorbsiyon degerleri (Olphen, 1963).

Montmorillonit Kaolinit

3628 cm ™ OH gerilmesi 3692-3700 cm ™

3425-3440 cm™ |Hidrasyon, OH gerilmesi |3668 cm ™ OH

1635 cm™ Hidrasyon, HOH 3655 cm ™’

deformasyonu

1112cm ™ 3618-3625 cm ™

1086 cm ™! SiO gerilmesi 3460 cm™’ Hidrasyon, OH gerilmesi

1037 cm ™ 1638 cm ™ Hidrasyon,HOH
deformasyonu

918cm™ 1110 em™

890 cm ™ OH deformasyonu 1030 cm ™! SiO gerilmesi

845-855 cm ™' 1009 cm !

520-530 cm ™ 937cm” OH deformasyonu

468cm ™’ SiO deformasyonu 913 ¢cm ™!

438 cm™

Optik Metodlar

Optik metodlar, optik mikroskopi ve elektron mikroskopisi seklinde uygulanirlar.
Elektron mikroskopisi ;

a- Taramali elektron mikroskobu (SEM)

b- Gegirimli elektron mikroskobu (TEM) uygulamalarindan ibarettir.

Optik mikroskopi ve elektron mikroskopisi, partikiillerin sekil ve boyutlarinin
belirlenmesinde kullanilir. Optik mikroskop ile sadece kil agregatlari, renk ve kirilma
indeksleri tayin edilebilir.
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Elektron mikroskop optik mikroskobuna benzemesine ragmen, ¢ok daha distiin
ozelliklere ve bliylitme giicline sahiptir. Bu yontem yardimiyla kil mineralleri
200.000 defadan fazla biiytitiilebilerek bigimleri, kristal sekilleri ve biiyiikliikleri
aragtinlmakta ve morfolojik Kkarakterlerinden kil minerallerinin cinsleri
saptanmaktadir.

Taramah Elektron Mikroskopisi (SEM) Yontemi

Taramal1 elektron mikroskobu ile kil minerallerinin morfoloji, boyut, sekil ve
birbirleriyle olan iliskileri incelenir. Diger tekniklerden farkli olarak SEM, kil

partikiillerinin gézle incelenebilmesine imkan verir.

Taramal1 elektron mikroskopisi (SEM) incelemelerinde kil minerallerinin sekilleri
genel olarak su sekilde goriilmektedir (Henning ve Storr, 1986) :

1. Psédohegzagonal idiyomorfik kristaller : Bu temel gekiller dioktaedral kaolinit
grubu minerallerinde (1:1) goriiliir. Ayrica 2:1 tabaka yapili di ve trioktaedral
mika grubu minerallerde goriiliir (Sekil 2.20).

Sekil 2.20 . Psédohegzagonal idiyomorfik kristaller

2. Psédohegzagonal hipidiyomorfik kristaller : Bu kristal gekilleri de tabaka yapili
dioktaedral kaolinitlerde ve zil yapil1 grubu minerallerde goriiliir (Sekil 2.21).

Sekil 2.21. Psodohegzagonal hipidiyomorfik kristaller



3. Idiyomorfik uglu lata gekilli kristaller : Farkli uzunluk / kalinlik oranlarina sahip
uzamis ¢izgiler seklindeki bu kristal gekilleri 1:1 tabaka yapili (serpantin grubu),
2:1 tabaka yapili (montmorillonit-saponit grubu, mika grubu) kil mineralleri ile
karigik tabakali minerallerde 6zellikle diizenli ya da diizensiz montmorillonit-
muskovit karigik tabaka minerallerinde goriiliir (Sekil 2.22).

Sekil 2.22. idiyomorfik uglu lata sekilli kristaller

4. Diizensiz uglu lata sekilli kristaller : Bu kristallerin idiyomorfik uglu olanlardan
farki kristal uglarinin gekillerinin bozulmastyla anlagilir (Sekil 2.23).

Sekil 2.23. Diizensiz uglu lata sekilli kristaller

5. Idiyomorfik uclu levha sekilli kristaller : Kristal uglan 6z sekillerini korumustur.
Bu kristal geklinin goriildiigii kil mineralleri 2:1 yapih kil mineralleridir (Sekil
2.24).

Sekil 2.24 . idiyomorfik uglu levha sekilli kristaller
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6. Diizensiz uglu levha sekilli kristaller : Ince uzun g¢ubuklar seklinde morfoloji
gosteren bu kristallerin uglar1 aginmus gibidir (Sekil 2.25).

Sekil 2.25 . Diizensiz uglu levha gekilli kristaller

7. Lifli kristaller : Bu gekille goriilen kristallere sahip mineraller tipik olarak
poligarskit-sepiyolit mineralleridir (Sekil 2.26).

Sekil 2.26. Lifli kristal sekilleri

Bu minerallerde goriilen kristal formlar: ;

Boru gekilli

Cubuk sekilli

Diiz ksenomorfik sekilli

Aynigmus gatlakl diiz ksenomorfik kristaller
e- Biikiilmiis diizlemsel kristaller

Bulanik kristaller seklindedir.

e« ¢ 7%

T
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Asagida levhalar halinde gériilen kaolinit mineralinin (Sekil 2.27), idiyomorfik uglu
lata gekilli montmorillonit mineralinin (Sekil 2.28) ve lifsel kristaller halinde goriilen
sepiyolitin (Sekil 2.29) SEM goriintiileri verilmistir.

Sekil 2.27. Levhalar halindeki kaolinit mineralinin SEM goriintlisti (Henning ve
Storr, 1986).

Sekil 2.28. Montmorillonit mineralinin SEM gbriintiisii (Henning ve Stbrr, 1986).
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Sekil 2.29. Sepiyolit mineralinin SEM goriintiisii (Henning ve Storr, 1986).

Gegirimli Elektron Mikroskopisi (TEM) Yontemi

Bu yontemde kristal gekillerine iki boyutlu diizlemde bakilmaktadir. Ana amag, kil
minerallerinin sekillerini belirlemek ve bu kristallerin boyutlarini belirlemektir. Kil
minerallerinde goriilen sekiller gogunlukla hegzagonal simetriktirler. Baz1 kristaller
ise igne sekillidirler. TEM’ de 1:1 tabaka yapili kaolinit mineralinin boyutu berrak
tanelerde 0.5 um den azdir. Dikit’te bu boyut 20-30 um arasinda degismektedir.
Halloysit minerali i¢in bu deger 0.1 um den azdir.

Asagida kaolinit, montmorillonit ve sepiyolit igin TEM goriintiileri verilmigtir
(Sekil 2.30-32).
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Sekil 2.32. Sepiyolit mineralinin TEM goriintiisii

Kimyasal Analiz Yéntemi

Minerallerin kimyasal bilesimini % oksitler cinsinden tayin etmek i¢in yapilan
kimyasal analizler, saf minerallerin diger metodlarla tayini yapildiktan sonra
kimyasal analiz ile bilesiminin bulunmasi esasina dayanir. Asagida 1:1, 2:1, 2:1:1,
karigik tabakali ve lifli tabaka yapili 6nemli kil minerallerinin kimyasal analizleri
verilmigtir. 1:1 yapili kaolinit mineralinin ideal bilegimi Al4(SisO10)(OH)s ; % 46.54
Si02, % 39.5 AlO3, % 13.96 H,0 dur. Kaolinit 6rneklerinde daima Fe,O3, TiO,
MgO ve CaO bulunur. Bunlara genellikle KO ve Na,O da eklenir. Cogu 6rneklerde
ya SiO; ya da Al,Os fazlalif1 gozlenir. Bu minerallere ilaveten kuvars, anatis, rutil,
pirit, limonit, feldspat, mika ve deZisik demir ve titanyum oksitler gibi mineral
impiiriteleri bulunurlar. Si0O,/ Al;O3 oram degisken olup yaklagik 2 civarindadir.

Asagida Tablo 2.11°de degisik bolgelerden se¢ilmis kaolinitler i¢in kimyasal analiz

sonuglar1 verilmigtir.



Tablo 2.11. Baz1 kaolinitlerin kimyasal analiz sonuglar1 (Weaver ve Pollard, 1973).
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Eleman 1 2 K] 4 5
SiO, 44.15| 42.42| 43.60| 41.57| 45.81
AlLO; 38.99( 38.74| 3791 38.87| 33.90
H,0* 12.96| 13.68| 13.62| 13.53| 12.62
Fe,O5 1.06( 0.69( 0.25) 0.60| 3.57
TiO, 062 088 1.96| 1.26| 1.36
MgO 0.14f 046| 0.05| 0.63]| 0.02
Si0,/ ALO3 193] 1.86| 1.95{ 1.82| 2.30
Si0y/ ALO3+ FeyO4 1.89] 1.84] 194| 180 2.15

1. Cornwell, Ingiltere

4. Bangka, Endonezya

2. Mesa Alta, A.B.D.

5. Gabon, Belgika

3. Bath,S.C.,A.B.D.

2:1 tabaka yapili montmorillonit mineralinde SiO, miktari, 1:1 tabakla yapili kaolinit
mineraline gore daha fazla ancak Al,O3 miktar1 ise daha azdir (Tablo 2.12).

Tablo 2.12. Degisik bolgelere ait montmorillonit minerallerinin kimyasal analiz
sonuglar1 (Weaver ve Pollard, 1973).

Eleman 1 2 3 4
SiO, 53.98 51.14 50.53 51.7
AlLO3 15.97 19.76 19.31 20.2
Fe; O3 0.95 0.85 7.25 0.77
FeO 0.19|  ----- el
MgO 447 3.22 2.60 34
CaO 2.30 1.62 0.72 2.5
NaO 0.13 0.04 041 0.09
K,;0 0.12 0.11 0.34 0.84
TiO, 0.08 ———— 0.75( = -
H,0" 9.12 7.99 7.90 7.4
H,O 13.06 14.81 10.66 13.0

2:1:1 tabaka yapili klorit minerallerinde genel kimyasal formiil;
(MgALl), s(Fe)s 5(Siz.65Al1.35)010(0H)s

seklinde verilmektedir.

Pensilvanya (ABD) bdlgesinde segilmis bir kloritin % bilesenleri,

% 28 SiO,

% 15 Al,O3

% 23.9 FeO+ Fe;03 % 5.3 MgO

% 1.2 K,0 seklindedir (Weaver ve Pollard, 1973).

% 2.6 CaO
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Asagida Tablo 2.13 de bazi bolgelerden segilmis dioktaedral kloritlerin kimyasal
analizleri verilmigtir (Weaver ve Pollard, 1973).

Tablo 2.13. Bazi bolgelerden segilmis dioktaedral kloritlerin kimyasal analizleri
(Wevaer ve Pollard, 1973).

Eleman 1 2 3
SiO, 39.85| 38.0] 36.7
ALO; 33.52| 47.4| 49.5
Fe O3 4.56| —emmn| —mmem
FeO

MgO 458| 0.8 0.0
CaO 0.15| -
NaZO

K0 1.61| - ——-
TiO, 1.03| | -
H,0" 13.18] 13.8] 13.8

Karigik tabaka yapili kil minerallerinin trioktaedral olanlarinda Mg daha fazladir
(%60-90), dioktaedral yapili olanlarinda ise en fazla bulunan, oktaedral katyon
olarak Al’ dur.

Tablo 2.14. Baz1 boélgelerden segilmis karigik tabakali klorit-montmorillonitin
kimyasal analizi (Weaver ve Pollard, 1973).

Eleman 1 2 3

SiO, 41.2| 43.1| 37.2
ALO; 12.1] 16.6| 15.5
Fe;O3 1.74| 6.32| 6.7
FeO 0.39| -—-- ——
MgO 22.6{17.65| 18.9
CaO 141 094 1.0
Na,O 0.07] 052 0.2
K>0 0.221 2721 14
TiO, 0.04| 0.73| 04
H,0" 6.8| --——-| -=--
H,O 154 7.4)| 184

Lifli tabaka yapili sepiyolit-attapuljit minerallerinin kimyasal formiilleri ;
Mg;sSigO10(OH),(H,0)4 . 4 H,O seklindedir (Bradley, 1940).

Aliiminyum, kenarlar1 % 28-59 oraminda doldurur. Al + Fe** oram % 31-62 dir.
Kimyasal analizlerinde oktaedral kenarlarinda ¢ogunlukla Al ve Mg bulunur. Bunlar



kot kristalli olanlarinda % 65 olarak goriiliirken, iyi kristalli muskovitte en az % 85

oranindadir.

Tablo 2.15. Degisik bolge sepiyolitleri i¢in kimyasal analiz sonuglar1 (Weaver ve

Pollard, 1973).
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Eleman 1 2 3
SiO, 52.50152.4350.80
AlLO; 0.60| 7.05| 0.66
TiO, | =] 0.02
Fe,05 2.90| 2.24| 1.85
FeO 0.70| 2.40] 1.51
Mn,0;

MnO

CaO 047 wmeem| ~meee
MgO 21.31(15.08}16.01
NiO

CuO

NayO | ee-- -] 8.16
NH; | == 0.58| ==
H,O" 12.06(10.48(13.68
H,0" 9.21| 9.45| 6.82




2.4. Killerin Olusumu

Killerin olugumu temelde feldspatca zengin kayaglarin su almas: (hidroliz) olayidir.
Kil minerallerinin olugumu su yollarla olmaktadir :

Diyajenez

Hidrotermal alterasyon
Ayrisma

Cokelme

BN

Yukarida so6zii edilen farkli ortam iligkilerinin temelinde kil minerallerinin
olusumunu saglayan sartlar ;
a- Su-kayag etkilesimi ; diigiik sicaklikta ayrigma (weathering) ve yiiksek
sicaklikta hidrotermal alterasyon
b- Sedimanter havzalarda sulu eriyiklerden elementlerin ¢ékelmesi ve
diyajenez seklindedir (Sekil 2.33).

Sekil 2.33. Kil olugum dongiisii
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Diyajenez

Sedimanter kayaglarin 6nemli bir bileseni olan kil mineralleri sedimantasyon
evresinde ileri diyajenez evresine kadar 6nemli mineralojik doniistimlere ugrarlar.
Kil minerallerinin her bir grubunda farkli farkli olan mineralojik déniigtimlerin tiimii
diyajenetik mineral dénliglimleri olarak tanimlanmaktadir. Diyajenez, bir sedimanin
depolanmasindan metamorfizmasina kadar ugrayabilecegi tiim do6niigtimlerdir. Bu
doéniigtimleri ortaya ¢ikaran etkenlerin baghcalar1 yergekimi ivmesinden kaynaklanan

s1v1 ve kat1 basinglar, sicaklik ve zamandir.

Kil minerallerinin diyajenetik gelisimindeki safhalar ¢ok az anlagilmigtir” Bu nedenle
safhalara kesin smrlar koymak miimkiin degildir. Diyajenez ile ilgili sathalar
asagida verilmektedir.

1. Erken divajenez (sif gomiilme safhasi) : Bu safthada biitiin kil mineralleri
kararlhdir, bazilarinda (gesitli kangik katmanhlar) Mg, K ve Na absorbsiyonu ;

bazilar1 (smektitler) ise yeniden olugur (neoformasyon).

2. Orta diyajenez (derin gémiilme safhast) : Bu safhada sediman tikizlagir, gézenek
suyunun en azindan % 50 sini kaybetmistir. Gozeneklilik yiiksektir ve
sirkiilasyon hala 6nemli rol oynamaktadir. Ttim kil mineralleri hala kararhdir,
fakat dokusal sirkiilasyon nedeniyle bir ¢ok tiirde yer degistirme olusur.
Kaolinitin dikitlesmesi ve smektitin illitlesmesi gézlenmektedir.

3. Geg diyajenez : Bu safhada sicaklik 100 °C den yiiksektir, basing artar ve
gozeneklilik ¢ok zayiflar. Smektitler ve diizensiz karigik katmanli kil mineralleri
kaybolur. Asidik ortamda kaolinit, dikit halinde yeniden kristallenir. Bu
degisiklikler tersinir degildir.

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

metamorfik epizon veya yesil sist fasiyesinin alt siirlarim tanimlar.

Asagida bazi kil minerallerinin diyajenetik doniistimleri anlatilmaktadir.
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Smektitler olduk¢a sulu minerallerdir. Sicakligin ve gémiilme sirasinda toplam
basincin artmasiyla tabakalar arasindaki su atilir. Diyajenezle saglanan yogun
intersitisiyal ¢ozeltilerin katyonlar1 tabakalar arasindaki su molekiillerinin yerini alir.
Bu tersinir olmayan bir reaksiyondur. Olugan mineraller (14 A°) klorit veya (10 A%
illit ve genellikle karisitk katmanli yapilardir. Gomiilmenin bir isareti olarak
smektitlerin eksikligi normaldir (Sekil 2.34).

Rektorit—p- Illitler | Diyajenez

K ca zengin
ortam

Bozunma —p Smektitler

) . Diyajenez
Korensit _y, Kloritler ng ga zengin

ortam

Diizensiz Diizenli Basit ve diizenli
karigik karigik kil mineralleri
katmanhlar katmanlilar

Sekil 2.34. Smektitlerin diyajenetik doniisiimleri (Velde, 1992).

Karigik katmanhlar, ge¢ diyajenez sirasindaki agredasyon (Mg, K, Na absorbsiyonu)
ve bozunma sirasindaki degradasyon yoluyla olusan gecis mineralleridir.
Agredasyon, dokusal ¢6zeltilerin ¢ikan belirli katyonlarin yapiya alinmalan ve kristal
Orgliniin yeniden diizenlenmesi olayidir. Baglica iki yol vardir : Potasyum ve
sodyum yok, illit ortaya ¢ikar, daha sonra mikalar, allewardit, hektorit tiirii diizenli
kangik katmanhlarindan gegis miimkiindiir. Magnezyum yok, klorit olugur, korensit
tiirli diizenli karigik katmanhlardan gegis miimkiindiir. Bu diizenli kanigik katmanlilar
ankimetamorfizma zonunda kararl kalirlar.

Kaolinit grubu mineralleri, yer kabufunun yiizeysel zonlariyla iligkilidir ve bu
zonlarda olugmuslardir. Diyajenez siiresince jeokimyasal ortamlarda ¢ok ¢abuk
etkilenirler ve asidik kosullarda durayli, alkali kogullarda duraysizdirlar. Bununla
birlikte gomiilme nedeniyle sicaklifin artmasi ile kisa siirede bozunurlar.
Metamorfizmaya gegis zonunda kaolinit bulunmaz, yalmzca dikit ve nakrit asit
ortamlarda g6ézlenmisgtir.
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Mikali kil mineralleri ya da illit diyajenetik ortamlarda ¢ok heterojen bir grup
olugturur. Kloritler, diyajenezde en az bilinen kil mineralleridir. Kirmntili tanecikler
erken diyajenez sirasinda karigik katmanli korensit kademesinden gegerek klorite

doniigebilirler. Kloritin masif biiyiimesi ge¢ diyajenez ve ankizonda gézlenir.
Hidrotermal Alterasyon

Hidrotemal alterasyon, yerkabugunun goreli s1g kesimlerindeki kayaglarin i¢lerinde
dolasan 1s1 yiikli akigkanlarin etkisi sonucu, kayaglarda olusan klmyasal ve
mineralojik faz degisimleri olarak tamimlanir,

Is1 (T), basing (P) ve altere eden akigkanin bilesimine bagli olarak yeni mineral
olusumlari ortaya ¢ikar.

Alterasyondaki kimyasal siireglerde; hidratasyon (suya alma) ya da dehidratasyon
(suya kaybetme), katyon ve anyon ornatimi gibi durumlar bazi farkli tepkimelerin
varligim gosterir. Onemli alterasyon alanlarinda gogunlukla silikatlarin hidrolizle
¢oziinmeleri en Snemli siireg olarak belirtilir (Hemley ve Jones,1964).

Ortoklasin sulu bir ¢ozeltide serisitlesmesi hidrolizin bir 6rnegidir :
3 KAl Siz0g + 2 H > KALAISi30;o(OH), + 2 K'+6 SiO,

Biotitin kloritlesmesi ise diger bir 6rnek olarak verilebilir :
2 K(MgFe):AlSiz010(0H), +4 H' _s, (Mg,Fe)* +2K" +3 Si0; Al(Mg,Fe)sAlSisO1(0H)q

Kloritin serisitlesmesi de H" gerektirmektedir :

2 Al (MgFe)s AlSizOp (OH); + 5 AP* + 3 Si (OH) + 3 K' + 2H'>
3 KALAISi3050 (OH); + 10 (Fe,Mg)** + 12 H,0

Hidrotermal alterasyon olusturan ve gelistiren ve gelistiren faktorlerin en dnemlisi
ana kayacin tabiat1 ile cevher olusturan g¢6zeltinin veya hidrotermal akiskamin

tabiatidir. Bununla birlikte diger 6nemli hususlar, ana kayacin tane boyu, fiziksel
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durum ve permeabilite ile hidrotermal ¢ozelti icin 6nemli olan basing, sicaklik,
kimya, pH ve Eh dir.

Baz1 alterasyon mineralleri her alterasyon ortaminda bulunabilirken, bazilar1 smirli

kogullarin belirlenmesinde kullamilirlar. Asagida Tablo 2.16’da bazi alterasyon

mineralleri verilmisgtir.

Tablo 2.16. Hidrotermal alterasyon ile olusan kil mineralleri

Allofan
Baydellit
Dikit
Halloysit

Ilit Muskovit
Kaolinit Nakrit il
Klorit Nontronit
Montmorillonit Saponit
Serisit

Meyer ve Hemley (1967), alterasyon tiirlerini azalan hidrojen ornatimimin siddetine

gore siralamuslar ve mineral birliklerine dayanan 5 gruba ayirmiglardir :

Ileri killi topluluklar : Belirgin olarak dikit, kaolinit, profillit, serisit,
kuvars, ¢ogunda alunit, pirit, turmalin bulunur.

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

Ara killi alterasyon : Kaolinit ve montmorillonit grubu mineraller
egemendir. Amorf killer yerel olarak nemlidir.

Profillitik alterasyon : Epidot, albit, klorit, karbonat, gogunlukla serisit,
pirit ve demir oksitleri.

Potasyum silikat topluluklar1 : Potasyum feldspat ve mikalar asil
minerallerdir. Pirit yaygindir. Klorit ¢ok azdir, anhidrit yaygindur.
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Ayrisma

Killerin olugumu i¢in 6nemli mekanizmalardan birisi olan ayrigma olay1 ya hava ya
da su ile meydana gelir yani kisaca hidroliz yoluyla gerceklesir. Ayrisma sirasinda

olusan kil kayag i¢indeki minerallerin fonksiyonudur.

Ayrisma mekanizmasinda kil olusumunda yagis miktarinin 6nemi biiyiiktiir. Killer
yag1s seviyesinin arttif1 yerlerde daha ¢ok olugur ve smektitten (2:1), kaolinite (1:1)
kadar mineraller olusur ve sonunda daha yiiksek yagis seviyelerinde olusan demir ve
altiminyum hidroksitlerine gegerler (Sekil 2.35).

Sicaklik
ve zaman
oksitler
1:1 killer
2:1 killer

Mineral

artiklar

Yagis

Sekil 2.35. Yagis miktar: ile olugan kil minerali yapisi ¢esitleri (Velde, 1992).

Bozusma (weathering) sirasindaki ii¢ temel reaksiyon ve olustuklar1 yerler asagida
verilmisgtir.

1. reaksiyon : Catlaklarda, tane kontaklarinda olugur ve monofaz1 olusturur.

2. reaksiyon : tane iginde ¢ok ince fisslirlerde akigkan sirkiilasyonu ile olusur ve
multifaz olusturulur.

3. reaksiyon akigkanlar tarafindan sistemin doyurulmasi ile olusur.

Asagida Sekil 2.36’de kayag ayrigmasi sistemi goriilmektedir.
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Killer =

B &‘}_j,\ﬁ

- 9,
.

Sekil 2.36. Kayagclarin ¢atlak ve kiriklarinda goriilen ayrigma olay1 (Velde, 1992).



BOLUM 3. INCELEME ALANINDAKiI KOMURALTI KILLERININ
MINERALOJIK INCELEMESI

3.1. Ama¢ ve Calisma Yontemleri

Inceleme alanindaki kémiiralt1 killerinin mineralojik incelemesi amaciyla ;

1. X-isinlart kirmimi (XRD)
2. Termal analizler
- Diferansiyel termal analiz (DTA)
- Termogravimetrik analiz (TG)
Optik metodlar
- Elektron mikroskobu
- Taramali elektron mikroskobu (SEM)
4. Kimyasal analiz yontemleri

hat

-Ttim kayag
-Eser element kullamilmugtir.

Inceleme alanindan sistematik olarak alian Orneklerden 8 adedi X-isnlan
difraksiyonu (XRD), 5 adedi diferansiyel termal analiz (DTA) ve termogravimetrik
analiz (TG), 5 adedi taramali elektron mikroskopisi (SEM) yontemleri ile
incelenmistir. Ayrica 8 adet kil 6rnegin tiim kayag¢ kimyasal analizi, 6 adet kil
Orneginin ise eser element analizi yapilmistir. Analizler i¢in derlenen 6rnekler,
inceleme alamni igindeki, kémiiralt: kil igeren yedi adet kil-kémiir ocagimin doérdiinden
stratigrafik kesitler boyunca segilmistir. Bu ocaklardan 4 adedinin ayrintili
stratigrafik kesitleri ve derlenen 6rnek numaralan Sekil 3.1-3.4 de verilmisgtir.

XRD, IR, DTA ve TG incelemeleri kémiiralt1 killerindeki kil minerallerinin tayini ve

termal Ozelliklerinin saptanmasi amaciyla yapilirken, SEM incelemeleri ile kdmiiralti
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killerinin morfolojisi ve diger mineraller ile olan iligkisi belirlenmistir. Kimyasal
analizler; kémiiralt: killerinin kimyasal bilesimini ortaya koymak igin tiim kayag
kimyasal analizi seklinde yapilmigtir. Nétron aktivasyon yontemiyle de killerin eser
element icerikleri aragtirilmgtir.

Ka;i;.nl . LiTOLOJI ve ACIKLAMA -
0.20 Toprak
Kum - kil

2.0 Killi kum-kumlu kil
Kirmizi kum

1.50

0.60

0.50 Kil-sari kum ard.

Komlir

Komlirld kil

Sekil 3.1. 3 nolu ocagin dikme kesiti (O: 1/50)



77

M . .t
S LiT0LOJI ve AGCIKLAMA
-
==
H-f
«
¥
0-5‘?6 sb.'Q Toprak
) Kirmizi kum
2 P
0.5 . -} Beyaz kum
-{ (Tabakal1i)
Sari kum

Organik band
Kumlu kil

Gri kil (F4)

Kahverengi kil
(F4XK)

Sekil 3

.2. 4 nolu ocagin dikme kesiti (O: 1/50)
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S LiTOLOJI ve  AGIKLAMA

1 | o g/ 0 Toprak

6 ¢ e e, . Kirmizi kum

Beyaz ve:.saril kum
ardalanmasi

-------

ooooooo

Kil (Gri)
(MATI1)

KSmir

Kil (Bej)
(MAT2)

KSmir

Kil

Sekil 3.3. 5 nolu ocagin dikme kesiti (Olgeksiz)
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o
o
= LiTOLOJ? VE AGIKLAMA
o o~
HE
a’v
[a
0.5 v .lny o "3 Toprak
. ) : Kirmizi ddkim kumu
4.5 | . Demir dA3kim (kalip kumu)
L Sari-be]j seramik kuamu
3 v .'.'. : (seramik-vitrifiye)
N— Organik band
1 e B Bej kil (Seramik karo)
| fip—— — Gri kil (vitrifiye)
0.4 Ust k3mir
0.5 === Cok kdSmiirli kil
KOMUR
1.5
0.5 | ————. Cok komirld kil
1.5 amad Gri kil (Frayans-karo)
Gl — — —¢ wman
Bej kil (Vitrifiye)
3 (MR 2)
Demir artiyor
-3 T Plastik kil (karo)
0.5 — -— — Yo¥un karbonlu kil
=3 Refrakter kil {(Samot)
vV V V Andezit (Altere)
vV Vv Yer yer killegmis

Sekil 3.4.1 no’lu ocagin dikme kesiti (6lgeksiz)
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3.1.1. X-Isilar Kirmimi (XRD) Cahsmas

Inceleme alanindaki kémiiralt: killerinin degisik kesimlerinden derlenen 8 adet 6rnek
X-isinlan difraksiyonu (XRD) yéntemi ile incelenmistir. Incelemeler MTA Genel
Miidiirliigli Mineraloji-Petrografi Dairesi (Ankara) laboratuvarlarinda yapilmagtir.
XRD ¢ekimleri i¢in kil fraksiyon ayrimu Sekil 3.5’ de verilen sema gergevesinde
yapilmigtir.

Kil Fraksiyon Ayirimi : Kil minerallerinin yabanci malzemelerden ayrimi igin gesitli
yontemler gelistirilmistir. Bu ¢alisgmada tercih edilen yontem kimyasal ¢dzme
(=karbonat, siilfat gibi mineral fazlariyla organik madde), yikama (=kararli
sispansiyon elde edilmesi) ve sifonlama (=kil fraksiyonun kazanilmasi)
islemlerinden olugmaktadir.

Kil fraksiyonu aragtirilacak olan Ornekler, kaya¢ olusturan mineralleri
serbestlestirmek amaciyla ogiitiiliir. Ancak, siispansiyonda kalmaya yatkin diger
minerallerin (6rnegin kuvars, feldspat gibi) tane boylarinin kiigiilmesine engel olmak
i¢in 6flitme stiresi, kayacgtan kayaca degismekle birlikte, miimkiin oldugunca kisa
tutulmahdir (1 mm tane boyuna indirmek yeterlidir). Bundan da istenilen miktarda
tartim yapilarak galisilir. Gergekte kil ¢aligmasi i¢in belli bir miktar vermek giigtiir.
Bu, &rmek igindeki yabanci malzeme oramina baglidir. Ancak aritma sonunda
elimizde kalan miktar yaklagik 10 gr kadar olmalidar.

Yontemin ilk agamasim olusturan kimyasal iglemler, kayaglarda genellikle bulunan
ve kil minerallerinin slispansiyona geg¢mesini engelleyen mineral fazlarim1 (karbonat
ve siilfat gibi) ¢ozmek amaciyla uygulanir. Karbonatlar1 ¢6zmek i¢in bazi yazarlar
asetik asit onerirlerse de genellikle kullanilan 12 N’ den 1 N’ e kadar hidroklorik
asittir. S6z konusu yontemde karbonatlar, hacimce % 10 luk HCI ile ¢6ziiliir.
Mekanik yolla kangtirilan 6rnege asit ilavesi azar azar yapilir ve CO, ¢ikisinin

bitimine degin siirdiiriiliir. Bundan sonra gereksiz asit ilavesi, ortamin pH’m
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diigtirerek kil minerallerinin yipranmasina neden olur. Ayn zamanda yikama siiresini
de uzatip zaman kaybina yol agar. Kil minerallerinin bu ortamda uzun siire kalmasi
icin hemen yikama islemine gegilmelidir.

Siilfat mineralleri iceren 6rneklerde ¢dzme islemi, NaCl ¢ozeltisi (100 gr/lt) ilave
edilerek yapilir. Aynm1 zamanda smektitlerin Na-smektit haline déniismesine de neden
olan bu islemin 6rnekteki stilfat minerallerinin miktarina bagli olarak tekrarlanmasi
gerekebilir. Bazen de bu sekilde hazirlanmig ve smektit’ce zengin kararli
siispansiyonlarin , Na’un kuvvetli dagitic1 (dispersan) &zelliginden dolay: yiiksek
devirde santrifiijleme sonucunda da ¢tkmedikleri g6zlenebilir. Béyle durumlarda
sispansiyon MgCl, ve CaCl, gibi tuzlar ilave edilerek yapraklar arasi
bosluklarindaki Na* , Mg™ ve Ca™ degistirilir ve yikama ile yeniden kararli

stispansiyon elde edilir.

Bu mineral fazlarimin disinda taban kayaglarda bulunan ve kil minerallerinin
slispansiyona ge¢mesini engelleyen organik maddenin de ¢6ziilmesi gereklidir. Bu
islem toprak 6rneklerinde oksijenli su (H,0,) veya sodyum perklorat, hidrokarbiirce
zengin kayaglarda ise kloroform (CHCl;) ile gerceklestirilir.

Gerek organik, gerekse mineral fazlarin ¢6ziilmesi swrasinda ¢ozeltiye gegen
katyonlar, kil partikiillerinin stispansiyonda asili kalmasin saglayan negatif isaretli
yiklerini azaltarak bunlarin bir araya gelip ¢6kelmelerine (=flokiilasyon) yol agarlar.
Bu nedenle &rnegi ortamdaki katyonlar uzaklagtirabilmek i¢in bir santrifiijleme ve
dekantasyondan saf su ile yikama iglemi uygulanir. Bu islem 2500 devir/dak hizla
santrifiijlendiginde ¢6kmeyen kararl1 bir siispansiyon elde edilene kadar siirdiiriiliir.

Yontemin son asamasinda, elde edilen kararh siispansiyondan kil tane boyundaki
partikiilleri igeren fraksiyonun kazamlmasidir. Bunun igin siispansiyon 3 saat 40
dakika dinlenmeye ter edilir. Bu sedimantasyon siiresi sonunda siispansiyonun tistten
4 cm lik kesimi bir su trompu ve ayirma hunisinden olusan basit bir sifonlama
diizenegi ile alimr. Stokes yasasina gore , yalmzca kil tane boyundaki paritiillerden
(< 2 pm) olusan bir kolloidal ¢6zelti, 3600 devir/dakika hizla 30-40 dakika
santrifiijlenerek kil ¢Okelegi veya camur elde edilir. Bazen bu ¢okelek, kil
minerallerinin yanisira tane boylarinin kiigiik ve eksi yiizeyleri yiiklii olmalarindan
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dolay1 siispansiyonda kalabilen feldspat ve kuvars da kapsayabilir. Sekil 3.5 de elde

edilen kil fraksiyonundan hazirlanmig olan yonlenmis 6rnekler tizerinde

a- Normal
b- Etilen glikol ile muamele
c- 550 °C de 1sitilarak difraksiyon kayitlar1 yapilmigtir.

Tiim XRD kayitlar1 Ni filtreli, CuK, radyasyonu kullanilarak 40 Kv, 30 mA de, kagit
hiz1: 1 cm/dak, gonyometre hizi: 2 derece/dak kosullarinda yapilmigtir.

X-1sinlar1 toz difraksiyonu ile yapilan incelemelerde kémiiralt: killerinin esas kil
boyutu bileseni kaolinit olarak tespit edilmigtir. Bu tespiti yapabilmek i¢in kaolinit
grubu kil minerallerinin XRD verilerinden yararlanmilmigtir (Tablo 3.1). Kaolinit
yaninda montmorilonit, kuvars ve bazi 6rneklerde de az oranda feldspat, mika ve
klorit bilesime giren dier mineraller olarak gozlenmistir. Asagida Tablo 3.2 de

Orneklerin mineral bilegimleri verilmigtir.

Kil fraksiyonunda belirlenen kaolinit minerali tipik olarak E1 6rneginde 7.13 A° ,
3.54 A® (Sekil 3.6), MAT1 6meginde 7.168 A® ve 3.55 A° degerlerindeki pikler
(Sekil 3.7) ile tanimlanmugtir. Kaoliniti belirleyen ve tipik olan bu ana pikler sirasiyla
MAT? 6rneginde 7.166 A° ve 3.57 A® (Sekil 3.8), MA1 6rneginde 7.196 A° ve 3.542
A® (Sekil 3.9), MA2 orneginde 7.196 A ve 3.533 A® (Sekil 3.10), F2 drneginde
7.196 A® ve 3.556 A° (Sekil 3.11), F3 érneginde 7.155 A° ve 3.573 A” (Sekil 3.12)
ve F4 omeginde de 7.141 A° ve 3.531 A°® degerlerindeki pikler (Sekil 3.13) ile

belirlenmistir.

Orneklerdeki kaolinit minerallerini karakterize eden ve (001) yiizeyi yansimasina ait
olan 7.13-7.196 A° arasmdaki pik degerleriyle, (002) ylizeyine ait olan 3.531 A’ ile
3.57 A® arasinda degisen pik degerlerinin etilen glikol ile doyurulmus ve 1sitilmus
(550 °C) durumdaki degigimlerini incelemek amaciyla yonlenmis drnekler iizerinde
kil fraksiyon ayirimi bélimiinde anlatildig: bigimde etilen glikollii (G) ve 1sitilmig
(firinlanmig-F) XRD kayitlar alinmig ve buradan elde edilen (001) yansimasina ait
esas pik degisimleri incelenerek kaolinit mineralinin dikit, nakrit, halloysit
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minerallerinden ayird1 saglanmigtir. Ayrica bu degisimlerin kaolinitin diizenli-

diizensiz kristal yapis1 aydinlatilmaya galisilmusgtir.

Ogiitme (~15 sn.)

20-30 gr 6rnek + 100 ml saf su (1 It lik polietilen beher)

Karbonatli 6rnek Karbonat ve siilfat Siilfatl: 6rnek
(kalsit, dolomit) icermeyen 6rnek (jips, anhidrit)

+% 10 luk HCl + 50 ml saf su ile 100 gr/1t NaCl ¢ozeltisi
ile mekanik karigtirma mekanik karigtirma mekanik karigtirma

\”Mik)¢ /

Santrifiijleme (2000 devir/dak) 5 dak dekantasyon

v
—p + 500 ml saf su ile mekanik kanistirma (~ 10 dak)

v

Dekantasyon
Santrifiijleme (2500 devir/dak) ~ 10 dak.

—

Coktit Cokmedi
v

Santrifiijleme (3000 devir/dak), Cékiinceye degin ~ 20 dak

v

+ 500 ml saf su ile mekanik kanigtirma (~ 15 dak). Kararh stispansiyon

v

3 saat 4 dak sedimantasyon siiresi

Sifonlama (iistten 4 cm lik slispansiyon siitunu)
Santrifiijleme (3 60t devir/dak, 30-40 dak)

Kil fraksi#onu, siseleme

Sekil 3.5. Kil ayirim y6nteminin i§ akis semasi (Giindogdu ve Yilmaz, 1984)
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Tablo 3.1. Kaolinit grubu kil minerallerinin XRD verileri (Brindley ve Brown, 1980;
JCPDS, 1974).

Kaolinit Kaolinit
dAO I/, hkl |[dA" [I/],] hkl dA’ 17y | hkl |dA"| 1/1; | hkl
7,170] 100{001|2,338| 40/[ 131 7,450 50{001( 1,98 12| 203
4,478 35/020(2,305 5/ 113 4,460 75(020( 1,94 6] 221
4,336 60/110(2,293] 35| 131 4,310 85(1101| 1,89 6| 133
4,186 45| 111 (2,253 20| 132 4,160 65| 111 1,87 8042
4,139 35| 111 (2,237 5|040 4,110 40(111 | 1,84 6| 133
3,847 40/021(2,218; 10| 221 3,930 501021 1,78 4004
3,745 25/021(2,197| 20{132 3,720 20(021] 1,69 8| 222 |
3,679 80{002|2,186| 20}201 3,560 50|002| 1,68 200|241
3,420 5111 |2,176 5[220 3,370 121 111 1,66] 250
3,376] 35| 111 12,151 10{041 3,148 41112 (1,62 160
3,165 20| 112 2,133 20(023 2,736 410221 1,58 40
3,107 20| 112 12,116 10(041 2,553 85(2011( 1,53 80
3,754 20(022(2,093| 10222 2,521 50{ 131 1,48 100
2,566 35/1302,080 5/023 2,484 85| 131
2,553| 25/13012,064| 20| 222 2,379 25|/003
2,635 35| 131 (1,997| 35|203 2,332 95(202
2,519 10| 112 11,987 35|132 2,284 65} 131
2,495| 45| 131 |1,974| 20| 221 2,243 20| 032
2,385 25|/00311,952| 20]221 2,183 12| 132
2,347 40/20211,939| 35| 132 2,116 6] 211
Devam
Kaolinit Dikit
dA” 11, hki dA’ 111 hkl dA" [1/, | hki ]| dA” J171, | hKI
7,18 100 001 1,310 10B 204 |7,150(100+(002} 2,326/ 90| 133
4,48 80B 02- 1,287 30 261 (4,460| 40 1020| 2,212| 20} 133
3,68] 100+ - 002 4438 40 {110] 2,106 10|/026
2,565 80 201 1,265 10 334 (4,366 40 {111 2,025 5/ 043
2,532 80 131 332 (4,267 30 {021} 1,975f 50| 135
2,386 80 003 1,249 5 262,40 (4,124 70 {111 1,932 10]223
o]
2,341 90B 202 1,236] 30B 403 |3,961| 20 | 112 1,898| 20|044
2,206 10B 132 1,194 10 006 3,799 20 [022] 1,859 30| 135
1,989 40B 203 3,580|100+|004| 1,805| 10| 224
1,789 40 004 3,430( 30 | 113 1,785 10| 117
1,666 50B 204 3,262| 20 |023| 1,762 5045
1,541 10B 134 3,099] 20 |113| 1,72 10|118
1,488 100 060 2,938 20 (114 | 1,686/ 10| 241
332 2,796 20 (024 1,652 50137
1,458| 30B 330 2,562 20 (131]1,613] 10| 153
1,432 20 005 2,556 20 |200| 1,586 10212
+
333,062 2,528 5 |115/| 1,555 40| 137
1,375 10B 331 2,510 50 {131 1,508 51047
1,339 10 135 2411 5 |(025| 1,489 50/060
2,386 10 [OO6
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Devam
Nakrit Halloysit (sulu) Halloysit (susuz)
dA” |1/} hkl dA" [I/LL[hkl] dA" 11 hkl dA’ /1, | hkl
7,180| 100] OO2 |2,287| 6B |315| 10,1 90 | OO1 7,4- 90 |00
1
4,440, 30 111 2,273 4,42 100 11- 7.5
4,360; 80|202,110|2,247| 6 |311] 3,34 90 003 4,42 100 | 11-
4130] 70| 112 22131 2 |222| 2,56 80 20- 3,63 90 |00
2
3,940, 20 111 2,179 2 |1220f 2,36 60 2,56 80 |20-
3630 6] 113 2,111 6 316 2,36 60 (OO
3
3,500 80 004 12,092 6 |024] 2,23 20 04- 2,23 20 |0O4-
3,480 20| 204 2,06 10
3,410, 20 112 1,678 80 24- 2,06 10 |24-
3,120 8| 114 1,481 90 88- 1,678 80 |15-
3,060 20{202,110 1,282 70 40-
2,929 10 113 1,481 90 | 33-
2675 2| 115 1,232 70 42- 1,283 70 | 40-
2,571 10| 020 1,105 40 08- 1,232 70 | 42-
1,021 20 (51-,28- 17-
2,533| 206 021 0,963 20 53- 1,105 40 | 08-
2,518 1,021 20 |51-
2,432 60] 022
2,404/ 40 310
2,321 16| 116

Tablo 3.2. Incelenen kémiiralt: killerinin mineralojik bilesimi

Ornek No Mineralojik Bilesim

(ED Kaolinit+Montmorillonit+Kuvars+Klorit
(MAT1) Kaolinit+Montmorillonit+Kuvars+Mika

(MAT2) Kaolinit+Kuvars+Montmorillonit

(MA1) Kaolnit+Montmorillonit+Kuvars+Feldspat+Mika
MA2) Kaolinit+Montmorillonit+Kuvars+Feldspat

(F2) Kaolinit+Montmorillonit+Kuvars+ I1lit (?)+Feldspat
(F3) Kaolinit+Montmorillonit+Kuvars+Feldspat+ Mika
(F4) Kaolinit+Montmorillonit+Kuvars+Feldspat+ Mika
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Kaolinit mineralinin diizenli-diizensiz kristal yapisinin tespiti ve dikit, halloysit,
nakrit minerallerinden ayirdin1 daglayan veriler asagidaki Tablo 3.3 de verilmigtir.

Tablo 3.3. Kaolinit, dikit, nakrit ve halloysit minerallerinin (001) bazal yansimasina
gore ayirtlanmasi (Brindley ve Brown, 1980).

Normal Cekim | Etilen glikollii gekim | Isititmig gekim (500-600 "C)

Kaolinit d(001)=7A" [d(001)=7 A" Pik yok
Dikit d(001)=7A° [d(001)=7A° Pik yok
Nakrit d(001)=7A° |d(001)=7A° Pik yok
Halloysit 7 A° |d(001)=7A° |d(001)=7A° Pik yok
Halloysit 10 A® [d (001)=7 A® {d(001)=7 A° Pik yok
Diizensiz kristal

yapili kaolinit  [d (001)=7 A® [d (001)=7 A° pPik yok
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Etilen glikol ile doyurulmus ve 1sitilmis (550 °C/1 saat) XRD g¢ekimlerinde incelenen
Orneklerde sirasiyla E1= 7.4 A’ pik yok (Sekil 3.14), MAT1 = 7.369 A, pik yok
(Sekil 3.15), MAT2 = 7.4 A, pik yok (Sekil 3.16), MA1 = 7.4 A°, pik yok (Sekil
3.17), MA2 = 7.369 A°, pik yok (Sekil 3.18), F2 = 7.369 A°, pik yok (Sekil 3.19),
F3 =7.369 A°, pik yok (Sekil 3.20), F4 =7.369 A’, pik yok (Sekil 3.21) pik degerleri
elde edilmigtir. Tablo 3.3. de de goriildiigii gibi bu incelemeler sonucunda, inceleme
konusu 8 adet kdmiiralt: kil 6rneginin “diizensiz kaolinit” olduklar: tespit edilmisgtir.
Kil boyutu normal XRD kayitlarinda izlenen kaolinite ait (001) yansimasinin (7.13
A%7.196 A% arahigindaki pikler (Sekil 3.6-3.13) ve (002) yansimasinin (3.531 A’-
3.57 A° araligidaki pikler (Sekil 3.6-3.13), genellikle asimetrik oluglari ve ilgili
pikleri 0.4 A’ 2 0 genigliginde olmalari, kaolinit mineralinin diizensiz kaolinit

(disorder kaolinite) oldugunu kanitlayan verilerdir.
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Sample Name . ETTLEN E-1

2. 00K -
< £
b =
[y 1. "
—a L | & . | . L .
2.08 12.82 28.20 30.33
Sample Name : E-1 5S5@/1H
Z.MK[ X
toal
o
o 1.92
’ |
. f : N & “}
™~ - ! f\J ~ :\J
AN ! - S\
\/ J | Lxﬂ,\ﬂ
2 1 e L lAAr/?/ Il ] L L 1.
2,89 13.98 20.48 31 90a

Sekil 3.14. E1 6rneginin etilen glikollii ve 1sitilmig XRD kaydi
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Samele Nams . ETIL MGT-Z
2. 62K 2 P
o 2
S 1,82 g
N
I S L i [ L L 1 AL L L 1 1
2.902 19.9@ 20.83 39.00
. - /{
Samela Nome  MATZ 558/H
2. 080K . w4 il -
i .
o
C r~.
o 1 =
2
' S
- 7 N
L . L N w et : 1 . 3 : L
2.9 19.02 20.00 30.00

Sekil 3.15. MAT1 &rneginin etilen glikollii ve 1sitilmis XRD kaydi




98

Sample Name . ETIL MaT-1

2.02K -

%

C.

o 1.

N
e, L I e A . | . L . L
2.08 10,93 20.00 30.09
4
Samela Name  MGT1 S58/H
2. 00K -

o
o
o1

St

Sekil 3.16. MAT?2 6rneginin etilen glikollii ve 1sitilmig XRD kaydi
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Sample Name . ETILEN MRZ
2. 39K ~ P
’ - "
0 2
a. -
o 1.088 - v s
! N = - { -
\J
- 1 - I | 1 L L L | 0 [ Lo —
2.39 19.02 20,90 29,89
Sample Name . MA2 558/1{H
2. 00K,
m ™,
S o1oas s
I L L y-. I 1 1
2.99 19.922 30.98

Sekil 3.17. MA1 6rneginin etilen glikollii ve 1sitilmig XRD kaydi
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Samele Name . MA! 55@/1H

3.53

2. 08K

%)
0
o 1.
E
L . L o, t S { 2 i . L j
2.08 18.08 20,090 3p.00
Sample Name . ETILEN MA1
2. 00K %
1en N
o
< 1. .
2 ~

Sekil 3.18. MA2 8rneginin etilen glikollii ve 1sitilmig XRD kaydi
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—
Sample Name : ETILEN F-2
2. 09K -
k)
5 1.00 2
- i L o . : L L I : : J L
2.28 19.900 20.09 3p.00
Sample Name . F-2 558/1H
2.98K
o :
o 1.98
1 L L 1 1 L .
2.00 20.00 30.00

Sekil 3.19. F2 6rneginin etilen glikollii ve 1sitilmig XRD kaydi
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Sample Name . ETILEN F-3

3,509
5.tp9
5.3%y

2.08K

2.09 18.00 20,00 39.00

CFS

Sample Name . F-3 55@/1H

.
-. "
2.00&

18,308

1.00 2
- L 1 L IW/V‘/- . L { 1 L ot L
2.08 10.28 20.e0 39.90

Sekil 3.20. F3 drneginin etilen glikollii ve 1sitilmis XRD kayd:
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Sample Name : ETILEN F-4

573

2.08K =

3 6s

%)
o
o 1.20
T VO N S I e d PR | 1 L . )
2.08 19.00 20,00 30.00
Sample Mame . F-4 S53/1H
2,006 SN . €. =
%) s
-
o 1.88
-
\,«\A\\M @ N
. ; NN, X . { . , . .
2.33 12.28 23.89 331,29

Sekil 3.21. F4 6rneginin etilen glikollii ve 1sitilmig XRD kayd:



104

3.1.2. Termal Analizler

Inceleme alanindan toplanan 5 adet (MA1, MA2, MAT1,MAT2, F4) 6rnegin DTA
ve TG analizleri Sisecam A.S. Topkapt Arastirma Merkezi laboratuvarlarinda
yapilmigtir. DTA ve TG kayitlar1 kuru Srnekler lizerinde, 1sitma hizi 10 oC/dak,
yazic1 mz1 4 mm/sn sartlarinda NETZCH STA Model 429 cihazi kullanilarak elde
edilmigtir. Tiim ¢ekimlerde 250 mg 6rnek kullaniimagtir.

Kaolinit mineralleri 6 koseli plakalar seklindedir ve ortalama tane ¢apr 0.1-100 p
arasinda degismektedir. Bu sebeple tanelerin ylizey alam g¢ok biiylik oldufundan
6nemli miktarda su absorblar. Bu fiziksel bagl rutubet suyu kilin 1sinmasi sirasinda
100-200 °C arasinda yapidan uzaklasir. Su uzaklasirken ortamdan enerji
¢ekeceginden endotermik pik goriiliir. Kaolinitler teorik olarak yaklagik % 14 kristal
bagli su igermektedir. Genellikle 500-600 °C arasinda endotermik pik kristal bagl
suyun yapidan uzaklagtigim gosterir. Kaolinitlerdeki su kaybi hemen hemen 700 °c
biiytik endotermik pik verir. Ancak dikit piki keskin, nakrit ise daha genig pik verir.
Endotermik reaksiyonlarin yiiksek sicaklifa dogru kaymasi mineralin iyi kristalize
olma durumu ile orantilidir. Farkli tane iriliklerinin varlig1 ve dagilimi da endoterm
egrinin baslangic ve bitis noktalar1 iizerinde etkili olur. Genis egrilerde kaba, dar
egrilerde ise ince tanelerin yogunluk kazandigi saptamr. 950-980 °C de
metakaolinitte diizlemlerin birbirine yaklagmas: ve kristal spinel fazinin olugsumu ile
blizilmede hizh artig goriiliir. Béylece ani olarak goriilen endotermik reaksiyon

kaolinitte dar, ince ve uzun olarak pikin olugmasina neden olur.

Montmorillonitler de farklit DTA egrileri vererek degerlendirilmelerini giiglestirirler.
Bir kilin montmorillonit oranimi kantitatif olarak belirlemek bu yiizden giiclesir.
Genel olarak bu kil minerallerinde 100-200 °C arasinda biiyiik bir endotermik egrisi
goriiliir. Bunun arkasmdan 600-700 °C arasinda diger bir endotermik reaksiyon gelir.
Kristal ve biinye suyunun verildigi bu reaksiyondan sonra da, 800-900 °C arasinda
fictincii bir endoterm ortaya gikar. 900 °C tizerinde oldukga yayvan bir ekzoterm

egrisi olugur.
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Komiiralt: killerinden 6lgiilii stratigrafik kesitler dahilinde derlenen toplam 5 adet
omege (MAT1, MAT2,MA1,MA2 VE F4) ait DTA sonuglar1 Tablo 3.4 de, Sreklere
ait DTA ve TG egrileri de Sekil 3.22-3.26 da verilmigtir.

Tablo 3.4. Kémiiralt: killeri DTA egrileri (°C).

Endotermik Reaksiyonlar (°C). Ekzotermik Reaksiyonlar (°C).
Ornek No Dehidrasyon ~ Dehidroksilasyon
MATI1 140 590 1100
MAT2 130 590 1120
MAL1 150 590 1120
MA2 140 580 1100 -

F4 140 580 1100
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Sekil 3.22. MAT1 6rmeginin DTA ve TG egrileri
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Sekil 3.23. MAT2 6meginin DTA ve TG egrileri
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Sekil 3.24. MA1 6rneginin DTA ve TG egrileri
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Sekil 3.26. F4 6rneginin DTA ve TG egrileri
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Tablo 3.4 den ve Sekil 3.22-3.26 dan da goriildiigii gibi orneklerde ilk endotermik
reaksiyon pikleri 130, 140, 150 °C lerde gézlenmektedir. Bu endotermik pikler
mineralin absorbe suyunu kaybettigini (dehidrasyon) ifade etmektedir. 580 °C ve
590 °C lerde gozlenen ikinci kuvvetli endotermik pikler ilgili kaolinit rneklerindeki
kristal bagli sularimin kaybedildigini ifade etmektedir (Kloss, 1974). Bu olay aym
zamanda kaolinitik yapinin metakaolinite doniigtiigiinii gosterir. Kaolinitk killerde
580 °C den daha diisik degerlerdeki endotermik pikler diizensiz kaolnit igin tipik
pikler olarak verilmektedir (Mac Kenzie, 1957, Kloss, 1974). Incelenen orneklerde
MAT2 ve F4 orneklerindeki ikinci endotermik pikten once kiiciik (pik olarak
degerlendirilebilecek) sapmalar bulunmasi ve ayrica ikinci endotermik piklerin
baglangi¢-bitis sicakliklarinin genis aralikli olmasi incelenen komiiralt: ‘killerin ana
mineralini  olusturan Kkaolinit mineralinin diizensiz kaolinit olabilecegini
belirtmektedir. DTA incelemesi yapilan 5 rnekte 1100 OC ile 1120 °C lerde goriilen
ekzotermik pikler ise kaolinit mineralinin spinel faza (amorf hale) gegissini
belirtmektedir. Ayrica incelenen 6rneklerden MA1 (Sekil 3.24) ve MAT2 (Sekil
3.23) nolu 6rneklerde 200-400 °C arasinda gozlenen ¢ok kiigiik endotermik pikler bu
Orneklerdeki organik malzemenin yanmas: ile iligkili olusan piklerdir. DTA egrileri
ile birlikte elde edilen Termogravimetri (TG) incelemelerinde incelenen 6rnekler igin
agirlik kaybi hesabi yapilmamistir. TG egrileri sadece ilgili 6rnekler i¢in agirlik
kayiplarinin hangi sicakliklarda meydana geldigini belirtmek amaciyla yapilmigtir.
Buna gore ilgili 6rneklerin agirlik kayiplarinin oldugu sicakliklar MA1 = 590 ve 650
°%C , MA2 =240 °C , MAT1 = 240 °C ve 490 °C, MAT2 = 500 °C ve 690 °C, F4 =
500 °C ve 600 °C olarak saptanmustir.

3.1.3. Taramah Elektron Mikroskop (SEM) Incelemeleri

Komiiralt: killerinin esas bilegeni olan kaolinit mineralinin morfolojik yapisimn
ortaya konabilmesi, kaolinitin diger minerallerle iligkisini belirleyebilmek amaciyla
Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) incelemesi yapilmigtir. SEM incelemeleri
omeklerin  yiizeyi altm kaplanarak ITU Kimya-Metalurji  Fakiiltesinde
gerceklestirilmigtir.
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incelemeleri érneklerin yiizeyi altin kaplanarak ITU Kimya-Metalurji Fakiiltesinde
gerceklestirilmisgtir.

Kaolinit mineralinin SEM altindaki tipik morfolojik gériintiileri,

1. Idiyomorf, psédohekzagonal levhalar halinde,

2. Pstdohekzagonal hipidiyomorfik kristaller halinde

3. Kitap sayfalar1 halinde st {iste yigilmis levhalar seklinde verilmektedir (Henning
ve Storr, 1986)

Inceleme alanindan derlenen 5 adet kémiiralt: kili (MA1, MA2, F3, F2, MATI)
orneginin yapilan SEM incelemesinde tipik kaolinit morfolojisine ait goriintiiler elde
edilmigtir. Sekil 3.27 goriildiigti gibi MA1 &rneginde idiyomorf psddohekzagonal

levhalar halinde kaolinit minerali izlenmektedir.

Sekil 3.27. MA1 6rmeginin SEM goriintiist

Benzer bigimde F2 6meginde de (Sekil 3.28) st iste yigumis (kitap sayfalan
seklinde) kaolinitler toplu olarak goriilmektedir.
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Sekil 3.28. F2 6rneginin SEM goriintiisii

MALI ve F2 omeklerinde tipik olarak goézlenen kaolinit mineralinin diginda MA2
6rneginden yapilan SEM incelemesinde ise ($ekil 3.29)

Sekil 3.29. MA2 6rneginin SEM goriintiisii

ps6dohekzagonal hipidiyomorfik kaolinit mineralleri aynk levhalar halinde

izlenmektedir. Bu tiir morfoloji 6zellikle diizensiz kaolinitler i¢in tipik olarak
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ps6dohekzagonal hipidiyomorfik kaolinit mineralleri aynk levhalar halinde
izlenmektedir. Bu tiir morfoloji &zellikle diizensiz kaolinitler i¢in tipik olarak
verilmektedir (Henning ve Storr, 1986). Diger taraftan hemen tlim 6rneklerde izlenen
montmorillonit-kaolinit birlikteligi 6zellikle MAT1 6meginde (Sekil 3.30) tipik

olarak izlenmektedir.

Sekil 3.30. MAT1 6rneginde montmorillonit-kaolinit birlikteliginin SEM goriintiisii

SEM incelemelerine gére; inceleme alanindaki kémiiralti killerinin, XRD g¢aligmalar
sonucunda saptanan kaolinit mineralinin tipik idiyomorfik, hipidiyomorfik kristaller
halinde olustugu, birlikte bulunan montmorillonitin ise kenarlar1 diizgiin olmayan

dalgal1 sekilli yapraksal morfolojiye sahip oldugu saptanmigtir.

3.1.4. Kimyasal Analizler

Inceleme konusu komiiralti Kkillerinin kimyasal bilesimlerini ortaya koyabilmek
amaciyla segilmis 8 adet omegin (E1-MAT1-MAT2-MAI1-MA2-F2-F3-F4) tim
kaya¢ kimyasal analiz incelemesi yapilmigtir. Ayrica komiiralt1 killerinin bazi eser

element igerikleri tespit edilmigtir. Tiim kaya¢ kimyasal analizleri Sige Cam
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analiz sonuglar1 Tablo 3.5., eser element analiz sonuglar1 da Tablo 3.6 da
verilmektedir.

Tablo 3.5. Tiim kaya¢ kimyasal analiz sonuglar1 (% agirlik)

E1 MAT1 MAT2 MA1 MA2 F2 F3 F4
SiO, 61,78 61,06 5826 70,56 51,11 55,91 62,63 50,69
Al,O, 21,24 21,43 23,78 16,09 29,25 244 21,68 33,16
Fe,O; 238 199 263 1,79 239 3,81 1,9 0,21
TiO, 127 123 112 1,08 0,91 1,14 1,1 0,56
CaO 0,16 0,10 0,9 0,13 0,11 0,156 0,16 0,24
MgO 0,60 060 0,062 045 0,89 0,68 0,47 0,016
Na O 0,01 004 O 0,08 0,09 0 0 0,01
K,O 241 212 24 1,86 228 2,56 2 0,15
Cr.0; 0,01 0,013 0,013 0,008 0015 0,012 0,01 0,018
BaO 0,06 0,05 0,06 0,04 0,04 0,06 0,056 0,69
SO; 0,18 045 0,16 0,26 023 0,17 025 0,93
KK 9,80 1040 10,77 7,67 12,68 11,11 9,76 13,28
Top 99,993 99,483 99,445 100,018 99,995 100,002 100,01 99,954
SiO./AI,0; |2,9 284 244 438 1,74 1,91 288 1,52
Tablo 3.6. Eser element analiz sonuglar1 (Sn, Sr %, Au, Ir ppb, dig. ppm)
Au Ag As Ba Br Co Cr Cs Hf Hg Ir
E1 <2 <5 4 410 <1 <5 55 5 9 <1 <«
F2 <2 <5 6 620 <1 6 83 5 9 <1 <1
F3 <2 <5 11 690 <1 13 110 7 9 <1 <1
F4 <2 <5 4 630 <1 22 83 4 7 <1 <1
MAT1| 12 <5 8 380 33 5 240 8 6 <1 <1
MA1 [ 800 <5 8§ 1000 2 8 190 14 6 <1 <1
Mo Ni Rb Sb Sc Se Sn Sr Ta Th U
E1 3 <20 8 17 11 <3 <01 <0,5 1 98 26
F2 5 <20 79 15 16 <3 <01 <05 2 22 49
F3 <1 <20 120 2 22 <3 <01 <06 <1 16 44
F4 <1 <20 110 1,9 28 <3 <01 <05 <1 14 53
MAT1| 9 58 100 09 19 <3 <01 <05 1 20 67
MA1 3 <20 83 11 22 <3 <01 <05 <1 19 48
W Zn La Ce Nd Sm Eu Tb Yb Lu
E1 3 55 20 37 14 26 08 <05 32 0,51
F2 4 72 53 100 48 74 22 11 41 0,65
F3 4 90 55 99 37 72 2 13 48 0,77
F4 3 137 60 100 57 86 26 14 51 074
MAT1| 3 53 25 46 22 36 1 09 27 042
MA1 | <1 657 25 42 14 28 09 <05 23 0,38

Tablo 3.5 den de goriildiigli gibi incelenen kémiiralt: kil drneklerinde % SiO, orani
51.11 ile 70.56 arasinda degismektedir. Inceleme alaninda SiO, oram1 bu degerler goz
oniine alindiginda, KB dan (1 nolu ocaktan) GB ya dogru bir azalma géstermektedir.
% Al;O3 oranlar, MA1 6rnegindeki en diisiik % 16.09 luk deger g6z Oniine alinmaz



116

ise ortalama % 24.99 degerindedir. Killerin kimyasal analiz sonuglarina gore, saf
kaolinitlerin bilesenlerini analizlerle tespit edilen ytizdeleri incelenerek drnekten elde
edilen sonuglar kargilagtirilarak kil numunelerini tayin etmek miimkiindiir (Yilmaz,
1994). Saf kaolinit i¢in SiO»/Al,O; orami 1.3 civarindadir. Bu degerden kiigiik
degerler aliiminyum oksitler, biiyiik degerler ise diger killeri ve serbest silis varligim
isaret eder (Yilmaz, 1994). Buna go6re incelenen Ornekler bu yonden
2degerlendirildiginde F4 ve MA2 6rneklerinde 1.3 degerine yaklagsmaktadir. Diger
orneklerde ise bu oran oldukga yiiksektir. Bu yliksek degerler incelenen kémiiralti
killerinin kaolinitten bagka diger kil minerallerinin serbest silis igerdikleri
goriilmektedir. Bu 6zellik XRD ve SEM incelemeleri ile paralellik gostermektedir.

Tiim kaya¢ kimyasal analiz sonuglainda % Fe;Osdegerleri de oldukga yiiksektir.
NayO oranlarmin diigiik olmas1 Na lu feldspatlarin tlimiiyle ayrigmis olabilecegini
belirtir. Benzer bi¢imde CaO oranlarinin da diigiik olmasi Ca lu minerallerin ortamda
cok az bulunabilecegini belirtmektedir. Diger taraftan kimyasal analiz sonuglarina
gbre ates zayiati incelenen &rneklerde 7.67 ile 13.28 arasinda degismekte olup,
oranlar ¢ok yiiksektir. Ates zayiatimin yiiksek olmas: kilin Al;O3; ve organik madde
miktan ile ilgilidir. % 0.16 ile 0.93 arasinda oranlarda olan siilfit miktar1 organik
madde varligim kamtlamaktadir. Tim kayag¢ kimyasal analiz sonuglarina gore
inceleme konusu kdmiiralti killeri kaolinit ile birlikte diger kil mineralleri (genellikle
montmorillonit ) ve kuvars ile birlikte bulunmaktadir. Ayn1 zamanda organik madde
ve demir yoniinden zengin bir 6zellik sergiler. Komiiralt1 killerinin baz1 eser element
icerikleri yoniinden degerlendirildiinde Ozellikle Ba, Cr, Rb, Zn, Ce gibi
elementlerin yiiksek degerde oldugu gézlenmektedir. Eser element analiz sonuglari
kil boyutu analiz sonuglar1 olmadify igin killerin olusum kdokenine iligkin bir

degerlendirme yapilamamugtir.
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SONUCLAR

Onemi giiniimiize kadar pek kavranamamus komiiralt: killeri giiniimiizde ekonomik
olarak degerlendirilebilmektedir. Bu sebeple bu ¢alismanin baglica amaci, Avcikoru-
Domali-Sofular arasindaki bolgenin kil {iretimi yapilan sahalardaki komiiralti kil
yataklarinin mineralojik 6zelliklerini incelemek olmustur. Bu galigmayla elde edilen
Oonemli bir sonug¢ s6z konusu sahadaki killerin kokensel agidan sedimanter killer
oldugunun belirlenmesidir. Sahadaki sedimanter komiiralti killeri Neojen’in ilk
zamanlarinda ¢evre kayaclardan ozellikle Ust Kretase kayaglarn {izerindeki
alterasyon profillerinden agman ve sedimantasyon havzasima tasinan malzemenin
cokelmesiyle olugsmustur. Bu sedimanter killer havzanin si§ ve kenar kesimleriyle
havzanin daha derin kesimleri arasinda kalinlik ve istiflenme bigiminde farklilik

gostermigtir.

Renkleri sarims1 bejden koyu gri boz tonlara degisen komiiralt: killerine yer yer
izlenen demir (hematit ve limonit), killere sarimsi, kizilimsi renkleri vermistir.
Komiir seviyelerine yakin kesimlerde ise organik madde artisimin sebep oldugu
esmer renk tonlar1 kazanmiglardir. S6z konusu olan sedimanter komiiralt1 killerinin
kil bileseni ise baglica diizensiz tip kaolinit, dioktaedral smektit (montmorillonit), illit
ve klorit’ dir. Kil olmayan bilesenler baslica kuvars, bozusmus feldspat, volkanik

kayag parcalari, magmatik ve metamorfik kayag pargalari1 ve demir mineralleridir.

Istanbul bolgesi komiiralts Kkillerinin mineralojik incelemesi olarak ilk kez
gereklestirilen bu galigma, bu amagla yapilacak olan galigmalara katkida bulunacak
ve yakin zamanlara kadar ekonomik olarak pek fazla degerlendirilemeyen kémiiralt
killerinin ekonomik degerlendirilmesine yardimci olacaktir. Ayrica yapilabilecek
kimyasal analizler ile (eser element analizleri) killerin kdkeni konusunda daha

ayritih bilgiler elde edilecegi sliphesizdir.
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