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SAFAALAN KUZEYI (SARAY, TEKIRDAG) BOLGESINDEKiI KAOLEN
OLUSUMUNUN MINERALOJIK, PETROGRAFIK VE JEOKIMYASAL
INCELEMESI

OZET

Tekirdag ili Saray ilgesi sinirlar1 igerisinde yer alan Safaalan yerlesim merkezinin
kuzeyindeki kaolen olusumlar1 bu tez ¢alismasinin ana konusunu olusturmaktadir.
Calisma kapsaminda kaolen olusumunun jeolojik, jeokimyasal ve mineralojik
Ozellikleri agiklanmaya caligilmistir. Calisma alaninda dort jeolojik  birim
gbzlenmistir. Alttan {iste dogru granit, kaolen, kuvarsit ve kuvarssist seklinde
siiflanabilir. Literatiir arastirmalar1 da goz Oniine alindiginda bolge granitleri
Kizilaga¢ Metagraniti, kuvarsitler, Sermat Kuvarsiti, kuvarssistler ise Ciftlik
Kuvarssisti igerisinde yer almaktadir. Kaolenler, metagranit-kuvarsit dokanaginda bir
alanda go6zlenmis olup haritalanabilir 6lgcekte bulunmamaktadir. Jeolojik haritada
isaretlenmis ve kaolen olusumu olarak tanimlanmistir. Petrografik olarak bakildiginda
granitler, kuvars, plajioklaz (albit), ortoz ve mikroklin tir feldspat mineralleri ve
mika (muskovit) minerali ve de diigilk oranlarda opak ve ikincil bazi mineralleri
icermektedir. Kaolenlerde feldspat orani granitlere gore oldukga diismektedir. Kaolen
olusumlari granitlerin ayrisma (weathering) tirlinleridir. SEM analizlerinde kaolinitler,
yar1 Ozsekilli ve Ozsekilsiz levhalarin kiimelenmesi ile kitap-akordeon seklinde
gozlenmektedir. tipik hekzagonal gorinimi yoktur. Kaolinit levhalarinin
kenarlarindan ise tiip- ¢ubuk sekilli halloysitler meydana gelmistir. Kaolinitlerin
olusum zamanimin halloysitlerin olusumundan o6nce oldugu anlasilmistir. XRD
caligmalar1 ve kil fraksiyonu ile kaolenlerin mineral bilesimleri kaolinit, sulu halloysit,
mika, kuvars ve baz1 orneklerde feldspat, smektit, karigik katmanli kil mineralleri
olarak tespit edilmistir. Kil fraksiyonu ile 550 °C'de 2 saat firinlanan kaolinit¢e zengin
iki 6rnekte kaolinit piklerinin kayboldugu goriinmiistiir. Buradan da 7 A pikinin klorite
degil kaolinit mineraline ait oldugu dogrulanmistir. Diger bir husus ise sulu ve susuz
halloysit ayrimin1 gérebilmek, halloysit piklerinin mika (10 A) veya kaolinit-klorit (7
A) pikleri ile 6rtiisiip ortiismedigi ayrimini yapabilmek igin etlivde 100 °C'de 2 saat
bekletilen iki 6rnege XRD ¢alismasi yapilmasi olmustur. Burada 10 A siddetinde
azalma, 7 A siddetinde ise artis gdzlenmistir ve halloysitlerin sulu halloysit oldugu
anlasilmistir. Ayn1 zamanda 10 A paterninin diisiik siddette hala mevcut olmas1 mika
varligina isaret etmistir. Jeokimyasal incelemelerde granitlerin yiiksek K'lu
kalkalkalen granit oldugu goriilmiistiir. Hafif nadir toprak elementlerinin (LREE) agir
toprak elementlerine gore (HREE) daha zenginlesmis oldugu, agir toprak
elementlerinin ise kondrit seviyesine daha yakin oldugu goriinmektedir. Ornekler
genelinde pozitif Ce ve negatif Eu anomalileri dikkat cekmektedir. Alterasyon
derecelerini anlayabilmek adina kimyasal alterasyon indeksi (CIA) ve plajioklaz
alterasyon indeksi (PIA) hesaplanmistir. Granitlerde CIA degerleri 57.87-58.67
arasinda iken kaolen 6rneklerinde 89.45-98.12 araliginda, PIA degerleri ise granitlerde
65.38-66.45 arasinda iken ve kaolen orneklerinde PIA 100’e yakin (99.82-99.97)
sonu¢ vermektedir. CIA ve PIA degerlerindeki bu dagilim calisma alanindaki

xXiii



granitlerin yiiksek derecede alterasyona maruz kalmalar1 sonucu kaolenlestiklerini
gostermektedir. Superjen-hipojen olusum kokeni degerlendirmelerinde kaolenlerin
her iki alanda da bulunuyor olmasi iki farkli alterasyon asamasi s6z konusu oldugunu
gostermektedir. Bunlar (1) ayrisma-asinma (weathering) (2) hidrotermal alterasyon
olmak {izere iki asamada ozetlenebilir. Ilk olarak granitlerde yer alan feldspatlarin
ayrigsmasi ile olugsmus kaolinitler ve gomiilme ile birlikte sicakligin da diismesi sonucu
kaolinitlerden doniigen halloysitler kaolen birimlerini temsil olugturmaktadir.

Anahtar kelimeler: Kaolen, kaolinit, halloysit, mineraloji, Safaalan (Tekirdag),
Turkiye.
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MINERALOGICAL, PETROLOGICAL AND GEOCHEMICAL
EXAMINATION OF KAOLIN OCCURRENCE IN NORTHERN SAFAALAN
(SARAY, TEKIRDAG)

SUMMARY

Kaolin occurrence in the north of Safaalan settlement located within the borders of
Saray district of Tekirdag province constitute the main subject of this thesis. Within
the scope of the study aim to explained about the geological, geochemical and
mineralogical features of kaolin. Four geological units were observed in the study area.
It can be classified as granite, kaolin, quartzite and quartz schist from bottom to top.
Considering the literature researches, the granites of the region are included in the
Kizilaga¢ Metagranite, the quartzites are included in the Sermat Quartzite, and the
quartz schists are included in the Ciftlik Quartz Schist. Kaolins were observed in an
area at the metagranite-quartzite contact and are not found on a mappable scale. It is
marked on the geological map and defined as a kaolin occurrence. Petrographically,
granites contain quartz, plagioclase (albite), orthoclase and microcline type feldspar
minerals and mica (muscovite) minerals, as well as some opaque and secondary
minerals in low proportions. The feldspar ratio in kaolins is quite low compared to
granites. Kaolins were formed by weathering of granites. In SEM analysis, kaolinites
are observed as book-accordion-shaped clusters consisting of subhedral and euhedral
plates and the layers do not have a typical hexagonal appearance. It is understood that
the occurrence of kaolinite is earlier than halloysite. Mineral compositions of kaolins
were determined as kaolinite, hydrated halloysite, mica, quartz and in some samples
feldspar, smectite, mixed-layered clay minerals due to XRD studies and clay fraction.
It was observed that the kaolinite peaks disappeared in two kaolinite-rich samples that
were fired at 550 °C for 2 hours with the clay fraction. Thus, it was confirmed that the
7 A peak does not belong to chlorite, but to kaolinite. Another issue is XRD study on
two samples that were kept in an oven at 100 °C for 2 hours in order to distinguish
between hydrated and anhydrated halloysite whether the halloysite peaks overlap with
mica (10 A) or kaolinite-chlorite (7 A). After XRD examination, a decrease in the
intensity of 10 A and an increase in the intensity of 7 A were observed and it is
understood that the halloysites were hydrated form. At the same time, the 10 A pattern
was still present at low intensity, indicating the presence of mica. The results of
geochemical analyses revealed that the granites are high-K calc-alkaline granites.
According to the chondrite, light rare earth elements (LREE) are more enriched than
heavy earth elements (HREE), while heavy earth elements are closer to the chondrite
level. Additionally, remarkable positive Ce and negative Eu anomalies are observed
in samples. Chemical alteration index (CIA) and plagioclase alteration index (PIA) of
the samples were calculated in order to present the degree of alteration. While CIA
values are between 57.87-58.67 in granites, 89.45-98.12 in kaolin samples, PIA values
are between 65.38-66.45 in granites and PIA is close to 100 (99.82-99.97) in kaolin
samples. The distribution in CIA and PIA values shows that granites in the study area
are kaolinized as a result of exposure to high degree of alteration. The presence of
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kaolins in both areas in the supergene-hypogene origin assessments indicates that there
are two different alteration stages. These can be summarized in two stages as (1)
weathering and (2) hydrothermal alteration. Firstly, kaolinites formed by the
decomposition of feldspars in granites and halloysites transformed from kaolinites as
a result of the decrease in temperature with burial constitute kaolin units.

Keywords: Kaolin, kaolinite, halloysite, mineralogy, Safaalan (Tekirdag), Turkey.
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1. GIRIS
1.1 Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu ¢alisma Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Jeoloji Miihendisligi
Anabilim Dalinda Yiiksek Lisans Tez calismasi olarak tamamlanmistir. Calismanin
amaci, Tekirdag ili Saray ilgesi sinirlari igerisinde yer alan Safaalan yerlesim merkezi
kuzeyindeki kaolen olusumunun jeolojik, jeokimyasal ve mineralojik 6zelliklerinin
incelenmesidir. Bolgedeki kaolen olusumu granitik kaya¢ birimi ile iliskilidir ve
literatiirde bu olusum ile ilgili veri bulunmamaktadir. Bu ¢aligma ile granitlere bagh
kaolen olusumlarinin bir 6érneginin incelenmesi ve Safaalan Bolgesindeki bu kaolen

olusumunun yerbilimleri literatiiriine kazandirilmasi amag¢lanmaistir.

1.2 Calisma Alaninin Cografi Konumu ve Ozellikleri

1.2.1 Yer ve ulasim

Calisma alani, Trakya Yarimdasi’nin kuzeyinde; Tekirdag ili, Saray ilcesi, Safaalan
K&yii'niin yaklasik 15 km kuzeyindedir ve Tekirdag-Istanbul il sinirmin iki tarafinda
da yer almaktadir (Sekil 1.1).

Sekil 1.1 : Calisma alaninin yer bulduru haritasi.



Calisma alaninin batisinda Giingdérmez, giineyinde Safaalan, giineybatisinda Saray,
kuzeybatisinda Bahg¢ekdy yer almaktadir. Safaalan Kdyiline Avrupa Otoyolu/O-3 ve
Eski Istanbul Kirklareli Yolu/D020 (~111km), Avrupa Otoyolu/O-3 (~125 km) veya
D020 ve Eski Istanbul Kirklareli Yolu/D020 (~115 km) iizerinden ulasim saglanabilir
(Sekil 1.2). Caligma alanina ise Safaalan Koyl lizerinden stabilize edilmis yollar ile

ulagim saglanabilmektedir.
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Sekil 1.2 : Inceleme alani giineyinde yer alan Safaalan Kdyii - Istanbul arasi
karayolu haritasi.

Calisma bolgesi Tiirkiye 1/25.000 6lgekli E20d4 ve F20al topografya paftalarinda yer
almaktadir. Calisma alani igerisinde yaklasik 180 m uzunlukta KB-GD istikametli ve
genisligi yaklasik 100 m olan kaolen fiiretim amagl bir agik isletme ocagi
bulunmaktadir. Kaolen ocaginin kuzeybatisinda iki adet kuvarsit liretim amagli agik

ocak daha bulunur (Sekil 1.3). Bu {i¢ ocak birbirleriyle yaklagik 100’er m araliklidir.

Sekil 1.3 : Calisma alani igerisinde giineydogudan kuzeybatiya dogru; kaolen ocagi
ve iki adet kuvarsit ocaginin lokasyonu.



1.2.2 Morfoloji

Bolge topografyasi hafif engebeli diizliikklerden olusur, Istranca Daglari'nin uzantilari

ile arazi engebelenir. Bolgenin denizden yiiksekligi ortalama 400 m'dir.

Calisma alaninin orta kesiminde; kaolen ve kuvarsit ocaklarinin glineybatisindaki Kara
Tepe (473 m) ve kuzeydogusundaki Kiigiik Kara Tepe (481 m), calisma alaninin
batisinda Hisar Tepe (417 m) ve doguda isimsiz bazi tepeler (362 m, 391 m) 6nemli

yukseltileri olusturmaktadir.

Calisma alanindaki sulu ve kuru dereler ¢ogunlukla GB-KD gidislidirler. Calisma
alanmin gilineybatis1 ve batisinda; Sarp Dere, Degirmen Dere yaklasik 300-350 m
kotundadirlar. Kaolen ocagimin yakin kuzeyinde Manastir Dere yaklasik 300-350 m

kotlar1 arasindadir. Doguda Cavdar Dere ise 250-300 m kotlar1 arasindadir.

1.2.3. iklim ve bitki 6rtisi

Calisma bolgesinde Marmara ve Karadeniz iklim tipleri hakimdir; kislar soguk ve
yagisl, yaz aylarn ise sicak ve ilimandir. Inceleme alanmmin iklim &zellikleri
degerlendirilirken alman sayisal veriler Meteoroloji Genel Miidiirliigii'niin illere Ait
Mevsim Normalleri, Tekirdag ili dlgiimleri baz alinarak yapilmistir. 1939 ve 2020
yillar1 arasinda bolgedeki en yiiksek sicaklik degeri 40.2 °C, en diisiik sicaklik degeri
ise -13.5 °C olarak Sl¢iilmiistiir. Bolge genelinde yillik ortalama sicaklik degeri 14.1
°C 'dir. Yillik ortalama yagis miktar ise 583.1 mm olup yagisin en fazla oldugu donem

Kasim, Aralik ve Ocak aylaridir (mgm.gov.tr).

Calisma alani gevresini sik agaglarla ortiilii orman arazileri kaplamaktadir (Sekil 1.3).
Ormanlik alanlardaki Ortii c¢ogunlukla mese agact ve yaygin olarak cam

topluluklarindan olusmaktadir (Sekil 1.4).



Sekil 1.4 : inceleme alanmin bitki drtiisii genel gérinimi

1.3 Onceki Calismalar

Trakya’nin kuzey kisminda, Tekirdag ve Istanbul illeri sinirinda yer alan inceleme
alan1 ve gevresi jeolojik olarak Trakya Tersiyer Havzasi’nmin kuzeyinde, Paleozoik
Istranca Metamorfik Masifi i¢cinde bulunmaktadir.

Calisma bolgesi ve ¢evresi hem genel jeolojik amagli hem de endiistriyel
hammaddelere yonelik cesitli jeolojik caligmalara konu olmustur. Bu bdliimde,
literatlir ¢alismalar1 kronolojik olarak verilmis olup sadece ¢alisma alani ile sinirh

kalinmamis yakin bolgedeki calismalardan da bahsedilmistir.

Pamir ve Baykal (1947) calismalarinda Istranca Masifi'ni stratigrafik agidan
“Metamorfik Formasyonlar” ve “Fosilli Formasyonlar” olmak {izere iki formasyon
grubuna ayirmiglardir. Metamorfik formasyonlar1 da kendi igerisinde “Kirklareli

Gnayslar”, “Fatmakaya Gnayslar1”, “Fillatlar, Kuvarsitler, Mikasistler” ve



“Mermerler” olarak 4 seviyede toplamislardir. Bu ¢aligma ile hem hala kullanilmakta
olan formasyonlara isimlerini vermisler hem de petrografik ve fosil igeriklerinden

bahsetmislerdir.

Barkdt (1966) Istranca Masifi'nin alt seviyelerini olusturan gnaysik karakterdeki
formasyonlarmn Istanbul bélgesindeki Arkoz serisi olarak bilinen gesitli grovak ve
konglomeralardan olusan serilere benzedigini ifade etmistir. Kristalen kayaclari
parajenezlerine gore “anatektik, migmatitik ve barroviyen tip fasiyes serileri” olarak

ifade etmis, ¢esitli kayac orneklerinin petrografik 6zelliklerini incelemistir.

Aydin (1974) Kurklareli — Derekdy bolgesinde yaptigi calismada birimleri
“Metamorfik Kayaglar” ve “Magmatik Kayaglar” olarak iki smifa ayirmistir.
Metamorfik kayaclar1 da kendi icinde “Amfibolit Sistler”, “Kirklareli Metagraniti”,
“Fillonitler” ve “Kapakli Formasyonu” olarak dort grupta smiflandirmis ve
metamorfik kaya¢ grubundaki Kirklareli metagranitinden yas tayini yaparak birimin
soguma yasini 244 + 11 My bulmustur. Masifin temelinde yer alan metagranitik

kayaclara ilk yas tayininin Aydin (1974) tarafindan yapildig1 sdylenebilir.

Umut ve dig. (1983) Istranca Masifi metamorfiklerinin (Paleozoyik) yesilsist ve
amfibolit fasiyeslerinde metamorfizma gegirdiklerini rapor etmislerdir. Gnays ve
gnaysik granitin masifin g¢ekirdegini olusturdugunu, bunlar iizerinde Triyas yash

kuvarsit, mermer ve kalksist mercekli sistler yer aldigini agiklamigslardir.

Taner ve Cagatay (1983) Istranca Masifi'nin genel jeolojisini, temel kristalin kayaclar
lizerine uyumsuzlukla gelen ortii kayaclari, bunlara sokulan Ust Kretase
granodiyoritler dokanaginda gelisen cevherlesmeleri ve parajenezlerini ¢alismislardir.
Gnayslarin, amfibolitlerin ve oOrtii kayaglarin yesilsist fasiyesinde metamorfizmaya

ugradigini belirtmiglerdir.

Okay ve dig. (2001) Istranca Masifi'nin jeolojisini, Ge¢ Varisken ve Orta Mesozoyik
deformasyon ve metamorfizmasini detayli incelemislerdir. Granitik gnayslarca baskin
az miktarda amfibolit ve migmatit igeren birimlerden olusan bir temel ve temelde yer
alan metamorfikleri kesen granitik damar, stok, dayk ve pliitonlardan bahsetmislerdir.
Metagranit, gnays ve migmatitlerden zirkon yaslar1 elde etmisler, bolgedeki
metagranitlerin gnaysik temele Erken Permiyen — Karbonifer arasinda sokuldugunu
tespit etmislerdir. Ayrica temel (izerine uyumsuzluk ile Erken Triyas - Orta Jura yash

karasal ve s1g denizel nitelikli metasedimanter tizerledigini soylemisler ve Geg Jura -



Erken Kretase sirasinda alt Mesozoyik 0rtu ve temelin, muhtemelen bir kita garpigmasi
nedeniyle sikigmali deformasyon gecirdigini ve yesilsist fasiyesinde bolgesel olarak

metamorfizmaya ugradigini belirtmislerdir.

Okay ve Yurtsever (2006) MTA Genel Miidiirligii Stratigrafi Komitesi’nin yiirtittigii
‘Trakya Havzasi Litostratigrafi Birimleri’ adli caligmada Istranca Masifi'nin
metamorfik kayalar1 ve metamorfizma sonrast Kretase yasli kaya birimlerini
litostratigrafik birlikteligi saglamak amaciyla tiim caligmalar1 derleyerek incelemisler

ve bolgenin stratigrafisini sistematik bir sekilde sunmuslardir.

Sunal ve dig. (2006) Istranca Masifi'nin biiyilkk oranda ortognayslardan olusan
metamorfik kayaglari hornblend-biyotit, biyotit-muskovit ve I6kokratik gnays olarak
siiflandirip haritalamiglardir. Masifin Paleozoyik tarihini, kesin veriler bulunmadigi
icin, Jeokimyasal acidan incelemisler ve tek zirkon buharlasma metodu ile
yaslandirmada ortognayslarin Karbonifer doneminde kisa bir zaman araliginda 31242

ve 315 +5 yerlestigini sdylemislerdir.

Natalin’in ve dig. (2012) Istranca Masifi'nin temelini, temeli iizerleyen Triyas yash
metasedimanterleri incelemisler bu birimleri tizerleyen Geg Jura — Erken Kretase
deformasyonlarinin son agamasinda meydana gelen metamorfik olmayan karbonat ve
dolomit nap1 bulundugunu ve napin yerlesiminin Jura yasinda oldugunu
belirtmislerdir. Jeokimyasal verilere dayanarak Karbonifer ve Permiyen magmatik

kayaclariin dalma-batma ile ilgili bir tektonik ortami gosterdigini ifade etmislerdir.

Okay ve dig. (2019) Biyostratigrafik, jeokronolojik ve jeolojik veriler ile Trakya
Havzasiin Bati Karadeniz Havzasi ile baglantisini incelemislerdir. Erken - Orta Eosen
doneminde Trakya Havzasinin, Pontidlerin ve Karadeniz’in kirintili ¢okelme alam
oldugunu, ¢okelmenin Geg¢ Orta Eosen sirasinda Pontidlerde sikismali deformasyon
sonucu sonlanip ¢cokellerin genis alanlar lizerinde asinmaya ugradigini belirtmislerdir.
Calismacilar ayrica Ust Eosen’de Trakya Havzasi ile Karadeniz arasinda Catalca
koridoru ile denizel baglanti kuruldugu ve bu durumun Trakya Havzasinda genis
alanlarda transgresyona neden oldugunu ifade etmislerdir. Aralarinda deniz baglantisi
olmasina ragmen Trakya Havzasi ve Karadeniz arasinda kirintili kayaglarin degisimi
olmadigini belirtmigler ve bu baglantinin Erken Orta Oligosen doneminde Karadeniz

kenar1 boyunca bindirme yoluyla kapandigini agiklamiglardir.



Yilmaz ve dig. (2021) hem yeni hem de o©nceden var olan jeokimyasal ve
jeokronolojik verileri kullanarak Istranca Masifi'ndeki Kadomiyen (Ediakaran — Erken
Kambriyen) magmatik kayaglarinin tektonik yerlesimini ve magma evrim tarihini
arastirmiglardir. Yeni jeokimyasal ve jeokronolojik verilerin Ge¢ Prekambriyen -
Erken Paleozoyik doneminde Proto-Tetis Okyanusunun giineye dogru yitimiyle iligkili
olarak bir magmatik yay ortaminda bir magma olusumuna isaret ettigini

acgiklamislardir.

1.4 Kaolinit, Halloysit; Kaolen ve Halloysit Olusumlari

1.4.1 Genel tanimlar

Kil, 1slandiginda kaliplanabilen, sert, yapiskan, ince taneli kaya¢ veya toprak tiirl
olarak tanimlanabilir. Boyut a¢isindan standart bir kavramdir ve 2 um (0,002 mm) ‘den
daha kii¢iik tane boyuna sahip malzemeleri ifade eder (Murray, 2007). Kil, kiltas1 ve
kil minerali kavramlar1 arasinda fark vardir; kil, malzemeyi; kiltasi, kil boyutlu
malzemelerden olusan diyajenez gecirmis kayag tiiriinii; kil minerali ise mineralojik

olarak agiklanmuis bir kil mineral tiirtinii kapsamaktadir (Esenli, 2019).

Kil mineralleri baslica Tetrahedron (T) ve Oktahedron (O) olmak iizere iki yap1
biriminden (katmandan) olusurlar. Tetrahedron, tabanlari ayni diizlemde yer alan
merkezinde Si veya Al atomu koselerinde ise esit uzaklikta O atomu yer almasiyla
genel formilu [SiO4]™ olan diizgiin dort yiizlii katmandir (Al-Ani ve Sarapad, 2008).
Oktahedron ise dlizgun sekiz yiizliidiir, merkezinde Al, Mg veya Fe atomu koselerinde
ise O veya OH iyonlar1 bulunan yapi birimine denir ve genel kimyasal formiilii
[AIO3(OH)3]® olarak tanimlanir (Al-Ani ve Sarapad, 2008). Oktahedron katmanlar
elektriksel notrliik igin gerekli olan farkli katyon-anyon oranlari ile dioktahedral ve
trioktahedral olmak {izere iki sekilde simiflanir, yiik denkliginin saglanabilmesi igin
oktahedronlarin 2/3'tiinde merkezinde Al*® atomu olursa dioktahedral, 3/3'linde
merkezde Mg*2 iyonu bulunursa trioktahedral olarak adlandirilir (Sekil 1.5) (Hillier,
2003).
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Sekil 1.5 : Tetrahedron, oktahedron birim hucreleri ve tetrahedral, oktahedral
tabakalarin sematik diyagrami (Hillier, 2003).

Tetrahedron ve oktahedron tabakalarinin degisik oryantasyonlarda bir araya gelmesi

ve oksijen iyonlariyla birbirlerine baglanmalari ile kil tabakalari olusur.

Bu tez calismasinda elde edilen sonuglara gore, kaolinit minerali ¢alisma alanindaki
baskin kil mineralidir, yani sira halloysit bulunmaktadir. Bu nedenle, bu bahiste kaolen
olusumlari, kaolinit ve halloysit minerallerinin genel 6zellikleri, yapilar1 hakkinda
bilgi verilecektir. Kaolinit, dikit, nakrit ve halloysit mineralleri kaolen grubu Kil
mineralleri olarak siniflandirilmistir (Ross ve Keller; 1930; 1934). Kaolinit, 2,62 g/cm?
yogunluga, 1,5-2,0 arasinda Mohs sertlik derecesine sahip bir mineraldir ve genel
fiziksel Ozellikleri beyaz-beyaza yakin renkte, diger kil minerallerine kiyasla yiizey
alan1 diisiik ve elektrik iletkenligi de diisiik olarak tanimlanabilir (Murray, 2007).

1.4.2 Kaolinitin yapisal ve kimyasal ozellikleri

Kaolinit, bir oktahedral ve bir tetrahedral (1:1) tabakalarindan olusan fillosilikat
(tabaka silikat) yapida bir kil mineralidir (Silva ve dig, 2017). Tabakalar a- ve b-
yonlerinde sureklidir, ¢ ekseni yoniinde st lste istiflenir ve tabaka kalinlig1 7.13 A°
olmasi ile karakterize edilmistir (Sekil 1.6) (Murray, 2007). Kaolinitin genellestirilmis
ideal kimyasal bilesimi Al>Si2Os(OH)4 seklindedir ve teorik kompozisyonda SiO2, %
46.54; Al203, % 39.50; ve H20, % 13.96 oranindadir, diger kil minerallerinden (nakrit



ve dikit) 1:1 katmanlarin istiflenme bi¢imi ile farklilik gosterir (Al-Ani ve Sarapéa,
2008).

Sekil 1.6 : Kaolinit yapisinin sematik ¢izimi (Murray, 2007).

1.4.3 Kaolen olusumlari; kaolinit olusumu

Kaolenlerin olusum faktorleri ile ilgili farkli aragtirmacilar tarafindan yapilmis
siniflamalar mevcuttur ancak bu siniflamalarin birbirinden bagimsiz olmadig,
kaolenlerin olusum ortami ve faktorlerinin bir iliski icerisinde oldugu sdylenebilir.
Seyhan (1971) kaolenlerin olusumu i¢in magmatik ve volkanik olaylar sirasinda
feldspatlarin kaolenlesmesinin sart oldugunu sdylemis ve kaolenlesmenin Al>O3 ve
Fe2O3 bilesiklerinin ayrilmasina bagli olarak gelistigini agiklamistir. Diger bir
tanimlamaya gore kaolen olusum kosullar yilizeysel ayrigsma (weathering), sedimanter
ve diyajenetik-hidrotermal ortam olmak Uzere Esquevin (1958) ve Millot (1970)
tarafindan ii¢ farkli jeolojik ortamda smiflanmis (Eberl, 1984°te atifta bulunuldugu
gibi); kalittim (inheritance), neoformasyon ve transformasyon olmak iizere ti¢ farkl
olusum mekanizmasinin getirisi ile birbirleri ile iligkili olarak dogada dokuz farkl
olasilik ile meydana geldigi belirtilmistir (Eberl, 1984). Murray ve Keller (1993) ise
olusum ortamlarimi kalint1 (residiiel), sedimanter ve hidrotermal yataklarda olmak
tizere li¢ ayr sekilde siniflandirmis ve hemen hemen her durumda kaolenlerin farkli

ozellikleri oldugu icin detayli testler uygulanmasi gerektigini onermislerdir.



Bu bilgiler dogrultusunda kaolinitlerin nasil olustugu sorusunun cevabi kalitim,
neoformasyon ve transformasyon olmak {lizere ii¢ faktorle agiklanabilir. Kalitim
kokenli olusan killer dogada kaya dongiisiinde (Sekil 1.7), bir onceki asamada
olustugu ve mevcut ortamina kadar yavas reaksiyon hizi ve kimyasal dengede olmasi
sebebiyle durayli kalabilmesi olarak agiklanir (Eberl, 1984). Neoformasyon yoluyla
olusan kil mineralleri bir ¢ozeltiden veya amorf materyallerden tamamen doniisiirek
meydana gelirken transformasyon ile olusan killerde ise birincil mineralin yapisi

korunarak katmanlarin dontistimii s6z konusudur (Eberl, 1984; Wilson, 2013).

Kaolinitlerin hangi kosullarda altinda olustugu ise bulundugu ortamin iklim
kosullarina, bitki Ortiisiine, basinca, ana kayacin kimyasal bilesimi ve reaksiyon
siiresine, tektonik etmenlere ve drenaj kapasitesi gibi cesitli faktorlere gore
degisebilmektedir (Oberhardt, 2013). Barshad (1966), California’da yer alan Sierra
Nevada daglan eteklerinde yapmis oldugu arastirmasinda asidik ve bazik magmatik
kayaclarin ayrismasinda (weathering) yagisin 6nemli bir faktdr oldugunu; kuru
iklimde smektit formlarinin, yagisli iklimde gibsit, orta tip iklim sartlarinda ise kaolinit
olusumunu neoformasyon paternleri ile agiklamistir ancak bu durum kalitim veya

transformasyon mekanizmalarinda da s6z konusu olabilir (Eberl, 1984’te atifta

bulunuldugu gibi).
Ayrisma (Weathering)
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Sekil 1.7 : Sadelestirilmis kaya¢ donglisii asamalar1 (Eberl 1984'ten degistirilerek
alinmustir).
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Murray ve Keller (1993) tarafindan kaolenlerin olustugu fiziksel ve kimyasal kosullar
nispeten diigiik sicaklik ve basing ortamlart olarak tanimlanmig ve en yaygin ana
kayagclar1 granit ve riyolitler, en yaygin ana mineralleri ise feldspatlar ve muskovitler
olarak belirtilmistir. Devlet Planlama Teskilat1 tarafindan hazirlanmis toprak sanayii
hammaddeleri raporunda (DPT, 2001) kaolenlerin ana kayacindan tiifler veya granitler
olarak bahsedilmistir. Ana kayag igerisinde kaolenlesmeyi saglayan sular, ana kayaca
ait parcalarla birlikte silikat biinyesindeki SiO., K*, Na*, Fe»03, S, CaO, MgO kismen
orijinal biinyeden uzaklagsmakta ya da sularin tesiri sonucu g¢esitli bilesenlere

dontismektedir (DPT, 2001).

Asidik kosullarda Al,O3 ve Fe;Os3 yiiksek ¢oziinme gostererek ortamdan uzaklasirken
SiO2 diisiik ¢oziintirliik gosterir ve pH 9-10 tlizerine ¢ikip bazik karakter kazandik¢a
SiO; yiiksek ¢oziiniirliige sahip olur (Seyhan, 1971). Asidik ortamda gergeklesen
kayag ayrismasi sonucu Al,O3/SiOz orani 1/2 oluyorsa kaolinit, bazik ortamda ayrigma
meydana geliyorsa Al,O3/SiOz orani 1/3 veya 1/4 olan montmorillonit minerali olusur
(Seyhan, 1971). Kaolenlesmenin saglanabilmesi i¢in ortamin asidik veya notr 6zellikli
olmasi1 ve ortamda bulunan alkalilerin uzaklasmis olmasi gerekir (DPT, 2001). Seyhan
(1971) asidik ortamin karbonik asit, siilfiirik asit ve humus asidi ile saglandigini, ortam
kosullarini nétr ve bazik hale getiren kosullarin ise CO2’nin ugmasi, H2O miktarinin
artmasi, gevrede bazik kayaglar ve kalker bulunmasi ve feldspatlardan Na* ve K*

iyonlarinin eriyige gecmesi seklinde agiklamigtir.

Eriyigin asir1 doygun hale gelmesi, buharlasmasi veya ¢okelmesi gibi durumlar pH
degisikliklerine neden olabilir. Bu durumda pH hiz1 yavas yikseliyorsa asitli
eriyiklerin ¢6zdiigii demir bilesikleri kaolinitlere yaninda kii¢iik demir yataklari; eger
pH hizli yiikselmisse kaolenler igerisinde eklemler halinde bulunabilir (Seyhan, 1971).
Benzer sekilde, orijinal kayag¢ icerisinde yer alan Al2O3 ile birleserek kaoliniti
meydana getiren SiO2’nin fazlasi disar1 atilmakta olup demirli-silisli sapkalar halinde
kalabilirken atilamayanlar cevher igerisinde silis taneleri seklinde veya kaolenlesme
icerisinde silis bantlar1 olarak yer almaktadir (DPT, 2001). Burada pH’in giderek
yukselmesi ile alkalinitenin artmasi halinde, silis ortamdan uzaklasarak saf kaolen

zonlar1 olusturabilir (Seyhan, 1971).

Feldspatlar biinyelerinde yer alan potasyum veya sodyumun tamamini ve silisyumun
bir kismint kaybedip biinyelerine bir miktar su alarak kaolinit mineraline

doniisebilmektedirler ve feldspat ne kadar fazla bozunursa ortamdan o kadar potasyum
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ve sodyum uzaklastirilir bu da kaolenlesmeyi etkileyen aliiminyum oksit oraninin
artmasini saglar. (Seyhan, 1971; DPT, 2001). Feldspatlarla beraber kuvars, mika ve
demirce zengin yan bazi mineraller kaolen olusumuna katilabilir. Ana kaya¢ kuvarsca
zenginse, kaolen de kuvars igerigi bakimindan zengin olur. Ortoklaz ve muskovitten
gelen K* ve plajiyoklazdan gelen Ca*? ve Na* kaolen kimyasal bilesimine biiyiik bir
etki yapmaz ancak kaolen bilesimine demir oksit katilirsa bu endiistriyel anlamda

kaolenin kalitesini diisiiren bir faktor sayilir ve istenmeyen bir durumdur (Seyhan,

1971).

1.4.4 Halloysit, halloysit olusumu

Halloysitler kaolinit minerallerine benzemektedir ancak kaolinitten hem kimyasal
bilesiminde yer alan su icerikleri nedeniyle hem de kristallenme formu ile
ayrilmaktadirlar. Halloysit mineralleri dogada sulu halloysit ve susuz halloysit olmak
tizere iki sekilde bulunurlar. Susuz halloysitin [Al2Si2Os(OH)4] bazal (001) mesafesi
yaklasik 7 A'dur ve sulu halloysitin [Al>Si,Os(OH)4.2H,0] bazal (001) mesafesi ise
yaklasik 10 A'dur (JCPDS, 1974). XRD paternlerinde;10 A pikleri illit-mika gibi
minerallerin, 7 A piki ise kaolinit-klorit gibi minerallerin bazal pikleri ile
ortiisebilecegi icin halloysitlerin ayirdin1 yapmak adina ¢esitli analizlerden yardim
alinabilmektedir. Kaolinit (yaklasik 7 A) ile sulu halloysit (yaklasik 10 A) arasindaki
fark (yaklasik 3 A) tabakalar arasindaki H2O molekiillerinden kaynaklanmaktadir
(Sekil 1.8). Halloysitlerde tabakalar arasinda yer alan su molekiilleri, tabakalarin
diizensiz istiflenmesine, tabakalar arasindaki zayif baga ve ayn1 zamanda tabakalarda
egrilik gelismesine neden olmaktadir (Murray, 2007). Halloysitler genellikle tiip
seklinde bir kristal yapiya sahiptir ancak kiiresel sekilli morfolojide de
gozlenebilmektedirler (Joussein ve dig, 2005; Al-Ani ve Sarapéé, 2008).
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Sekil 1.8 : Halloysit ve kaolinit yapisinin karsilagtirmali sematik goriiniimii (Lazaro,
2015).

Halloysitler ayrisma (weathering) veya hidrotermal alterasyon ile kayalardan,
saprolitlerden ve topraktan olusabilirler ve koken kayaclari granit, granodiyorit,
amfibolit gibi magmatik veya magmatik olmayan kayagclar olabilir (Joussein ve dig,
2005). Bates (1952, 1962), halloysit olusumu i¢in nem orani yiiksek, suya doygun
ayrisma ortami gerektigini belirtmistir (Joussein ve dig, 2005'te atifta bulunuldugu
gibi). Joussein ve dig. (2005) ise ayrisma profillerinde derinlere dogru suyun uzun
stireli kalicilig1 sebebiyle bu profillerde derinlere dogru halloysit olusumu egiliminin
kaolinite gore daha biiyiik oldugunu agiklamistir. Lazaro (2015) artan ayrisma ve
hidrotermal alterasyonda halloysitin kaolinite gore nispeten bollugunun azaldigini

ifade etmistir.

1.4.5 Tiirkiye’de kaolen ve halloysit olusumlari

Ulkemizde ¢ok sayida kaolen olusumu bulunmaktadir. Bunlarin bazilar1 ekonomik
Ooneme de sahiptir ve igletilmektedir. Bu ¢alismalar agsagida ii¢ grup bazinda verilmistir.
Bunlar genelde volkaniklerle iligkili cogunlugu hidrotemal kokenli olanlar, magmatik

ve metamorfik kayaclarla iligkili olanlar ve ikincil ¢okelme sonucu olanlardir.

Ulkemizdeki kaolen (+ halloysit) olusumlarinin ¢ogu Tersiyer yasli riyolit-andezit
aras1 karakterde volkanik kayaclar (lav ve piroklastik) icerisinde bulunurlar,
tektonizma ile iliskili olusumlardir ve biiylik c¢ogunlugu jeotermal alanlarda

hidrotermal kokenli olarak, bazilar1 da hidrotermal ve yiizeysel kimyasal ayrigma
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(weathering) etkisindeki veya sadece ayrisma kokenli olusumlar seklinde de
aciklanmistir (Seyhan, 1978 / Genel bolgeler; Sener ve Gevrek, 2000 / Konya; Kadir
ve Karakas, 2002 / Konya; Yal¢in ve Bozkaya, 2003 / Sivas; Sayin, 2004 / Balikesir;
Saymn, 2007 / Kiitahya; Arslan vd., 2006 / Trabzon; Ece vd., 2008 / Canakkale-
Balikesir; Ece vd., 2013 / Balikesir; Karakaya, 2009 / Konya; Kadir vd., 2011 /
Kitahya; Kadir vd., 2014 / Aksaray; Kadir vd., 2022 / Bursa; Kadir ve Erkoyun, 2013
/ Usak; Unal Ercan vd., 2016 ve 2022 / Canakkale; Yanik vd., 2018 / Kiitahya; Ciflikli,
2020 / Nigde; Celik Karakaya vd., 2021 / Aksaray; Lagin vd., 2021 / Canakkale-
Balikesir).

Bazi kaolen olusumlar1 da Paleozoyik-Tersiyer yasli metamorfikler ve magmatiklerle
iligkilidirler ve hidrotermal ve/veya ylizeysel kimyasal ayrisma kokenlidirler
(Gengoglu vd., 1989 / Bilecik; Kadir ve Akbulut, 2009 / Afyonkarahisar; Kadir ve
Kart, 2009 / Bilecik; Omeroglu Sayit vd., 2018 / Eskisehir; Basibiiyiik ve Yalgin; 2019
/ Sivas).

Diger taraftan Sile (Istanbul) Bolgesi icin sedimanter kaolen yataklar1 da bildirilmistir

(Ozdamar, 1998; Coban vd., 2002; Ece vd., 2003).

1.5 Calisma Yontemleri

1.5.1 Arazi calismalan

Caligma alaninin jeolojisi, morfolojisi ve cografik 6zelliklerinin (konumu, ulagimi vb.)
incelenmesi ve tez kapsaminda yapilacak incelemelerin yiiriitiilebilmesi i¢in farkli
litolojik birimlerden ornekler alinabilmesi amaciyla arazi ¢alismalari yapilmstir.
Tekirdag E20d4 ve F20al topografya paftalarindan yararlanilarak bdlgenin 1/25.000
Olcekli jeoloji haritasi hazirlanmig, GPS yardimiyla inceleme yapilan tiim lokasyonlar
haritaya isaretlenmistir. Arazi c¢alismasi neticesinde mineralojik, petrografik ve
jeokimyasal ¢aligmalarin yapilabilmesi i¢in jeolog ¢ekici kullanilarak diisey ve yanal
Olgeklerde temsili sistematik  Orneklemeler yapilmigtir.  Alinan  6rnekler
numaralandirilmis ve plastik posetlerde muhafaza edilmistir. Calismaya ait gdzlemler,
orneklere ait tanimlamalar ve mostra ¢izimleri saha defterine kaydedilmis olup

fotograflar ile desteklenmistir.
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1.5.2 Laboratuvar ¢alismalari

Mineralojik-petrografik ¢alismalar i¢in optik mikroskop incelemeleri, mineralojik
analizler icin X-iginlar1 difraksiyonu (XRD), kaolen orneklerinin morfolojik
incelemesi i¢in taramali elektron mikroskobu (SEM), ana element analizi i¢in ICP-ES
(Inductively Coupled Plasma Emission Spectrometry), iz ve nadir toprak element
analizlerinde ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry) yontemleri
kullanilmistir. Tiim laboratuvar calismalari, Istanbul Teknik Universitesi (ITU)

blnyesinde gergeklestirilmistir.

Arazi caligmalarindan alman 6rnekler ITU Maden Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi
Boliimii, Ince Kesit Atdlyesi’nde 0.5x2.5x4 cm boyutlarinda cam lameller Gizerine
kanada balzamu ile yapistirilarak hazirlanmistir. Hazirlanan ince kesitler, ITU Maden
Fakiiltesi, Mehmet Kemal Dedeman Optik Mineraloji Laboratuvarinda Leica DM
750P marka polarizan mikroskop kullanilarak incelenmis ve fotograflar ile goriintiiler

elde edilmistir.

X-1gmlart difraksiyonu (XRD) analizi ITU Maden Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi
XRD laboratuvarinda sahadan derlenen 13 adet ornek igin gergeklestirilmistir.
Analizler, 6rnekler toz boyutuna indirildikten sonra Bruker D8 Advance marka X-
1sinlart difraktometresinde, CuK(alfa) radyasyon ve Ni filtre kullanilarak, 2Theta: 2-
45° araliginda ve ¢ekim hiz1 2°/dakika/cm olacak sekilde, 40kV voltaj ve 40 mA akim
sartlarinda yapilmistir. The American Society for Testing and Materials (A.S.T.M)
tarafindan olusturulmus standart kartlar yardimiyla bu parametreler kontrol
edilmektedir ve bu sayede mineraller nitel ve nicel olarak tayin edilebilmektedir.
Minerallerin oranlari, minerallerin en siddetli pikleri kullanilarak ve kalibrasyon
katsayilar1 i¢cin Ekinci-Sans ve dig. (2015)’de verilen degerler dikkate alinarak tahmin

edilmistir.

Kaolinit ve halloysit igeren iki 6rnek i¢in yaklasik 2 mikron alt1 fraksiyonu suda askida
kalan malzemeden tekrarlanarak alinmis ve yiiksek sicaklik XRD c¢aligsmasi
yapilmigtir. Cam lam tizerine siiriilen bu fraksiyonlar kurutulmus ve 550 °C de 2 saat
firnlanmistir. Firindan ¢ikarilan cam lam tizerindeki 6rnek 10 dk desikatdrde tutulmus
ve sonra analiz (XRD) edilmistir. Ayrica, halloysit tanimi i¢in hem ham 6rnegin hem
de kil fraksiyonundan ayr1 bir cam lamda hazirlanmig 6rnegin 100 °C' de 2 saat etiivde

bekletilerek XRD analizi yapilmstir.
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Taramal1 elektron mikroskop (SEM, Scanning Electron Microscope) analizi iki adet
kaolen ornegi iizerinde, ITU Kimya Metalurji Fakiiltesi, Malzeme Miihendisligi
Bolimi, Elektron Mikroskop Laboratuvarinda JEOL JSM-7000F marka FESEM
(Field Emission Scanning Electron Microscope) cihazi kullanilarak tamamlanmistir.
Bu calisma ile analizi yapilan 6rneklerin elementer boyutta yakindan incelemesi ile
minerallerin birbiri ile iligkisi, morfolojisi ve boyutlar1 hakkinda detayli goézlem

yapilabilmistir.

Granit, kuvarsit ve kaolen olusumdan derlenen 6rneklerden 9 tanesinde major oksit
(X-1ginlart  fliloresans yontemi: X-Ray Fluorescence, XRF) ve iz element
(indiiklenerek birlesmis plazma kiitle spektrometresi yontemi: Inductively Coupled
Plasma Mass Spectrometry; ICP-MS) kimyasal analizler yapilmistir. Analizler ITU,
Maden Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Jeokimya Analiz Laboratuvari’nda
(JAL) gergeklestirilmistir. XRF analizinde Bruker S8 Tiger model cihaz kullanilmig
ve 6 g ornek, 0.6 g baglayict malzeme ile karistirilmis, bunun 5,5 grami borik asidin
bulundugu aliiminyum kaba konmus ve hidrolik preste, 180 kN basing ve 20-30 sn
sartlarinda sikistirilarak pastil yapilmis ve analiz edilmistir. iz element analizlerinde
ise Perkin EImer Elan DRC-¢ 6100 marka cihaz kullanilmistir. 0.1 g 6rnekler hacimce
3:1:1 oraninda HCI:HNOs:HF asit karisimiyla muamele edilmistir. Mikrodalgada 220
°C sicaklikta, 40 bar basing altinda, 5 kademeli olarak 1 saat siireyle ¢cozdiiriilmiis,
cikan ¢ozeltilere % 5 oraninda H3BOs ¢ozeltisi ilave edilip ¢ozdiirme tekrarlanmis

cozeltiler polipropilen test tiiplerine alinmastir.
1.5.3 Biiro calismalari

Caligma alan1 ve konusu ile ilgili literatiir arastirmalarinin yapilmasi, arazi gézlemleri
ve laboratuvar c¢aligmalarindan elde edilen verilerin yorumlanmasi, bilgisayar
ortaminda c¢izimlerin olusturulmasi ve ITU Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Yazim
Klavuzu kurallarma gore yiiksek lisans tezi yazimmin tamamlanmasi biiro
caligmalarini kapsamaktadir. Jeoloji haritasi CorelDrawX7 programi yardimiyla
olusturulmustur. XRD analiz sonuglari tizerinde Microsoft Paint ve Microsoft Visio
programlar1 kullanilarak diizenlemeler yapilmistir. Kimyasal analiz tablolar1 ve
diyagramlarin olusturulmasinda GCDKit, CorelDrawX7 ve Microsoft Excel

programlarindan yararlanilmistir. Literatlir arastirmalar1 sirasinda yabanci dilde
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yazilmis makalelerden referans aliman gorsellerin  diizenlenmesinde ve

Tiirkgelestirilmesinde Adobe Acrobat Pro DC programi kullanilmistir.
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2. JEOLOJI

2.1 Bolgesel Jeoloji

Calisma alani, Trakya Bolgesinin kuzeydogusunda yer almaktadir. Trakya Bolgesi
esas olarak iki ana baglikta siniflandirilmistir. Bolgenin kuzeydogusunda Karadeniz'e
paralel bir dag kusagi olusturan Istranca Masifi (Yildiz Daglari/Istranca Daglari) ve
nispeten giineybatisinda ise Trakya Tersiyer Havzasi (Ergene Havzasi) bulunmaktadir

(Sekil 2.1).
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Sekil 2.1 : Kuzey Trakya’da Istranca Masifi’nin tektonik birlikleri ve kaya
birimlerini gosteren harita (ana kaynak Okay ve dig., 2001; Ekinci-Sans, 2018’ den
alimmustir).

Istranca Masifi Tirkiye smirlan icerisinde, Bulgaristan’da baglayip Edirne ilinden
iilkemiz sinirlarna giren Tunca Nehri ile Istanbul ili Catalca ilgesi arasinda yaklasik
200 km uzunlukta ve 25-30 km genislikte bir alan1 kapsamaktadir. Masif, Paleozoyik
yasl metamorfik bir temel ve bunlar1 kesen meta-magmatikler, Triyas-Jura yaslh agisal
uyumsuzluk ile Gzerleyen meta-sedimanter bir ortl, Uzerine uyumsuzlukla gelen

Kretase yasli volkanosedimanter istif ve bunlar1 kesen iist Kretase yasli sokulum
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kayalarindan olusur. (Caglayan ve Yurtsever, 1998; Okay ve dig., 2001; Okay ve
Yurtsever, 2006; Natal’in ve dig., 2012). Istranca Masifi’nin Permiyen dncesi birimleri
‘Tekedere Grubu’ ve ‘Tekedere Formasyonu’ olarak tanimlanmistir (Sekil 2.1;
Caglayan ve Yurtsever, 1998; Okay ve dig., 2001; Okay ve Yurtsever, 2006).
Paleozoyik temel, genis monzonitik metagranitlerin sokuldugu cesitli granit gnayslar,
paragnayslar ve sistlerden olusmaktadir ve genis monzonitik metagranitlerin
yerlesiminden Once deforme olmus ve metamorfizmaya ugramislardir (Natalin’in ve
dig, 2012). Gnays ve granitlerden elde edilen yeni tek zirkon buharlasma yaslari,
yiiksek dereceli metamorfizma ve pliitonizmanin Erken Permiyen (-271 My) yasinda
oldugunu gostermektedir (Okay ve dig, 2001). Umut ve dig. (1983) ve Arkog (2005),
calismalarinda Paleozoyik yash kayaclarin yesilsist fasiyesi ile amfibolit sist fasiyesi

arasinda metamorfizma gecirdigini belirtmislerdir.

Calisma alanimi igerisine alan genis bdlgenin 1:250.000 oOlgekli Turkiye jeoloji
haritasindaki (MTA, 2017) konumu Sekil 2.2’ de goriilmektedir. Kizilagag
Metagraniti olarak ‘Calisma Alaniin Jeolojisi’ basliginda tanimlanmig olan birim
ilgili haritada ‘Ust Paleozoyik metagranitoyidler’ olarak tanimlanmistir. Sermat

kuvarsitini de icine alan metamorfikler ise ‘Triyas-Alt Jura sistler’ olarak verilmistir.
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Sekil 2.2 : 1:250.000 6lgekli Tiirkiye Jeoloji Haritasi’nda (MTA, 2017) kuzeybat1
Trakya’da (Pmarhisar-Saray-Cerkezkdy hatti1) granitoyid (metagranitoyid) ve
sistlerin yayilimlar1. Saray Il¢esi’nin yakin dogusunda (kismen dogu-kuzeyi) bulunan
caligma alaninin ¢evresindeki birimlerin bu haritadaki agiklamalar su sekilde
verilmistir: (y2): Ust Paleozoyik metagranitoyidler, S: Triyas-Alt Jura sistler. Tarall
acik mor birim (gsa) ise ayrilmamis gnays-migmatit-metagranit, sist, amfibolit olarak
verilmektedir. Diger ¢evre birimler Eosen ve Miyosen-Pliyosen karbonat ve
kirmtililardir.
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Temel Gzerine uyumsuzluk ile Erken Triyas - Orta Jura yagh karasal ve sig denizel
nitelikli sedimanter kayalar gelmektedir ve Ge¢ Jura - Erken Kretase sirasinda alt
Mesozoyik oOrtii ve temel, muhtemelen bir kita carpismasi nedeniyle sikigsmali
deformasyon gecirmis Ve yesilsist fasiyesinde bolgesel olarak metamorfizmaya
ugramistir (Okay ve dig, 2001). Bu birimler Uzerine uyumsuzlukla Kretase
(Senomaniyen) ile baslayan volkanosedimanter istif gelir ve Ust Kretase’de intriizif
kayagclar tarafindan kesilmistir (Okay ve dig, 2001; Okay ve Yurtsever, 2006; Sunal
ve dig, 2011). Istranca Masifi, Trakya Havzasiin temelinin ¢ogunu olusturmaktadir

(Okay ve dig, 2020).

Trakya Tersiyer Havzasi, Tiirkiye, Yunanistan ve Bulgaristan sinirlar1 igerisinde yer
almakta olup Istranca Masifinin gilineybatisinda bulunmaktadir. 300 km’ye 300 km
yuzolglimune sahip Uggen sekilli havza, Eosen-Oligosen yasgli ve merkezde 9 km
kalinliga kadar ulasan silisli-kirintili ¢okellerden olusmaktadir (Kopp ve dig, 1969;
Doust ve Arikan, 1974; Turgut ve dig, 1991; aktaran Okay ve dig, 2019). Trakya
havzasi kuzeyde Istranca Masifi, glineyde Pontid-i¢i kenedinin ofiyolitik melan;ji
tizerine uyumsuzlukla ¢okelmistir (Gorir ve Okay, 1996). Trakya Havzasi'nin genel
jeolojisi, stratigrafisi ve tektonik evrimi hakkinda giiniimiize kadar pek ¢ok ¢aligma
yapilmistir. Havza kokeni hakkinda tek bir tanimlama mevcut olmayip farkli goriisler
bulunmaktadir. GOrlir ve Okay (1996), Orta Eosen ile Oligosen arasinda, kuzeye dogru
dalan Pontid I¢i Okyanusu ile baglantili bir yay onii havzasi olarak gelistigini
aciklamislardir. Saking ve dig. (2000), havza gelisimini iki ayr1 donemde denetlenmis
olarak tanimlamiglardir, bu donemler; Geg¢ Oligosen — Erken Miyosen basinda
kuzeybati Anadolu’da sona eren kita-kita ¢arpismasi ardindan Trakya-Eskisehir fay
zonu denetiminde ve erken Miyosen sonunda batida akarsu gol ortami, kuzeydoguda
Paratetis etkisinde denizel karakterde baglamasi seklindedir. Siyako ve Huvaz (2007),
Gec Kretase - Paleosen'de Sakarya Kitasi'nin Rodop-Pontid pargasi ile ¢arpigmasindan
sonra baglayan sikigsma rejiminin transtansiyonel bir gerilmeye sebep olmasi sonucu
ve havzanin kuzey ve dogu kesiminde ilk ¢okellerin Alt-Orta Eosen yasli, doguya
dogru derinlesmekte olan parmak bi¢imli paleo-yiikseltiler arasinda g¢okelmeye

basladigini belirtmislerdir.

Trakya Havzasi'nin Senozoyik istifi, en ge¢ Orta Miyosen-Ge¢ Miyosen uyumsuzlugu
ile iki istifte siniflandirilmistir ve ilk ¢okelmenin Alt Eosen doneminde basladigi
belirtilmistir (Elmas 2003, 2012; Siyako ve Huvaz 2007). Alt Eosen - Alt Orta
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Miyosen c¢oOkellerinden olusan alt istifte, Orta Eosen - Erken Oligosen transgresif
cevrimini orta Oligosen - Erken Miyosen regresyonu izlemistir (Keskin 1974; Turgut
ve dig. 1983; Saner 1985; aktaran Elmas 2012). Trakya Tersiyerinin Oligosen,
Miyosen ve Pliyosen yashi ¢okelleri; genelde Eosen yasli birimleri Ergene Havzasinda
uyumsuz olarak {izerler ve diger tiim birimler arasinda iligkiler ise uyumsuzdur (Cevik-
Uner ve dig, 2012). Trakya Havzasi'nda erken Oligosen déneminde karbonattan
kirmtili ¢okelmeye gegis ve sedimantasyon hizinda keskin bir artis olmustur ve
sedimantasyon ge¢ Oligosen'de sona ermis, bunu En Geg Oligosen - Erken Miyosen'de
kisalma izlemistir (Okay ve dig, 2019). Erbil ve dig. (2021), kisalma ve transpresyonel
deformasyonun kivrimlarin ve faylarin olusmasina neden oldugunu belirterek iki
evrede simiflandirmislardir, ilk evre Geg Oligosen — Erken Miyosen donemi, kuzey-
kuzeybat1 kisalmasi ile karakterize edilmistir ve sedimantasyonun sona ermesine ve
biiyiik 6lgekli kivrimlarin olusumuna sebep olmustur; ikinci evre ise Kuzey Anadolu

Fayr’nin Geg Miyosen ve daha geng aktivitesi ile ilgilidir.

2.2 Cahisma Alanminin Jeolojisi

Calisma alanindaki en yash birim, Istranca Masifi’nin Permiyen (Paleozoik) yaslh
oldugu diisiiniilen metagranitleridir (Sekil 2.3). Metagranitler, calisma alaninda
bulunmayan ama bolgesel kapsamda biliniyor olan Permiyen 6ncesi metamorfik kaya
birimlerini (Tekedere Grubu) kesmis olmalidir (Sekil 2.3). Metagranitler (zerinde
uyumsuzlukla bulunan ve Triyas yash olduklar diistiniilen kuvarsitler ile kuvarsitlerin
Uzerinde, muhtemelen dereceli gegisli yer alan ve yine Triyas yasl oldugu diisiiniilen
kuvarssistler ise diger iki birimdir. Istranca Masifi’nin metagranitleri ile iliskili oldugu
saha goOzlemlerinde goriilen kaolen olusumu ise sahada metagranit-kuvarsit
dokanaginda bir alanda gézlemlenmektedir. Haritalanabilir 6lgekte olmasa da jeolojik

haritada isaretlenmis ve kaolen olusumu olarak tanimlanmistir (Sekil 2.3).

2.2.1 Istranca Masifi - Paleozoyik: Metagranit

Calisma alanindaki granitler, Caglayan ve Yurtsever (1998) tarafindan Kizilagag
Metagraniti olarak adlanmistir ve Okay ve Yurtsever (2006) tarafindan da Istranca
Masifi’nin Ust Paleozoik yash Kirklareli Grubu icerisinde tanimlanmustir. Okay ve
Yurtsever (2006), Kizilaga¢g Metagraniti’nin Sermat Kuvarsitleri ile uyumsuz olarak

ortiilmiis oldugunu ve dolayisiyla metagranitlerin Triyas dncesi yash olabilecegini
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belirtmislerdir. Ayn1 zamanda agik renkli; pembemsi, grimsi beyaz renkli olduklarini
ve bazi porfiroblastik taneler icerdiklerini, gnaysik granit olduklarini ifade etmislerdir.
Aydin (1988) ise granitleri Kirklareli Metagraniti olarak vermistir ve Istranca
Masifi’ndeki Seytandere Metagraniti’ne gore, daha es boyutlu tanelerden olustuklarini
belirtmistir. Modal mineralojik bilesiminde kuvarsin % 30-50 araliginda bulundugu,
alkali feldspatlarin ise (ortoklaz ve mikroklin) toplam feldspatin % 80'ini kapsadig1
gbzlenmistir (Zinet, 1996).

(Kuvaterner) Aliivyon
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(Pliyosen)|o ©, © = © o | kum,silt

Mesozoyik Giftlik Kuvarssisti
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Sekil 2.3 : Calisma alaninin jeoloji haritas1 (kismen degistirilen ana kaynak: MTA,
2002: Umut, 1981 ve Yurtsever, 1987, 1:25000 o6lcekli jeoloji haritasi, Kirklareli
F20-al paftasi; MTA Genel Mudiirliigii) ve litostratigrafik kesiti.

Metagranitler ¢alisma alaninda yaklasik 330-430 m kotlar1 arasinda yayilimhdir ve
bolge olduk¢a yogun bitki oOrtiilii (orman) durumdadir. Calisma alani igerisinde
granitlerin gozlenmesi de orman Ortli nedeniyle olduk¢a zor olmustur. Kismen
ayrismis durumda olarak, kaolen amacl iiretim ocaginda ve dere yamaclarinda bazi
mostralarda saptanmistir. Bazi noktalarda tasinmis granit blok ve iri bloklar1 bulunsa

da granit mostrast gozlemlemek zordur. Sahanin giineyinde granitin yiizlek verdigi dar
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alanlar daha c¢oktur. Bu alanlarda, bitki ortiisii yogun noktalarda ve yaklagik 2 metre

yiiksekliginde mostralar gozlenmistir (Sekil 2.4).

Sekil 2.4 : Calisma alaninin glineyinde mostra veren metagranitlerin goriiniimii.
Metagranitlerin dis yiizeyleri gri-kahve arasi renklerdedir. Genelde masif, bazen sik
catlaklidirlar.

Metagranit mostralarina genel bakildig1 zaman, dig yiizeylerinde hem gri renkli hem
de agik kahverengi ayrigsmis ylizey ile gegisli gortinmektedirler (Sekil 2.5 ve Sekil 2.6).
Metagranitler cogunlukla saglam ve masif yapidadir, buna karsin sik ¢atlakli gegisleri

de bulunmaktadir (Sekil 2.7).

Sekil 2.5 : Calisma alaninin giineyinde mostra veren metagranit. Genel rengi beyaz-
gri. Mikali zonlarda oksitlenme ile renklenme g6zlenmektedir (Kirklareli F20al:
88595 / 90975).

Metagranitler Ust seviyelerinde, 06zellikle alivyon gegislerine yakin zonlarda
belirginlesen demirce zenginlesmis ve daha kolay dagilan bir yapida gozlenirken alt
kesimlerde daha beyaz ve temiz mostralar olarak goriilmiistiir (Sekil 2.6). Kismen

ayrigmaya ugramis ylizeylerde granitin saglamligi dogru orantili olarak azalmaktadir,
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kaolenlesme de granitin ayrismasiyla iligkilidir. Metagranitlerin taze yiizeylerindeki
makro gorinumleri beyazimsi-gri, acik pembe renklerindedir. Genel makro dokuda
tanelerin goriiniimiinde olduk¢a agik bir renk hakim olmasi ve koyu renkli minerallerin
azhig1 dikkat cekmektedir. Renk indisi bakimindan agik renkli minerallerin baskin
olmasi sebebiyle 16kokratik olarak adlandirilabilir (Sekil 2.8).

™

Sekil 2.6 : Calisma alaninin giineyinde mostra veren metagranitlerin agik kahverengi
ayrismis yizey ile gegisli gortinimii (Kirklareli F20al: 88165 / 90566).

Sekil 2.7 : Metagranitlerin sik ¢atlakli mostra gérinima.

Metagranitlerin taze yiizeyine bakildiginda kuvars, feldspat ve nadiren mika taneleri
gozle gorulebilmektedir. Kuvars ve feldspatlar belirgin taneler halinde bulunur ve tane
boyutu agisindan ince-orta taneli gézlenmektedir (Sekil 2.8). Kuvarslar ¢ogunlukla
donuk grimsi-beyazimsi renklerdedir. Feldspat taneleri ise beyazdan pembeye, sari-
koyu sartya degisen renklerdedirler. Plajioklaz tiirii feldspatlar muhtemelen daha acik
beyazimsi olanlardir. Az oranda gozlenen muskovitler renksiz, beyazimsi, sarimsi

renklerde, ince ve bazen ¢ok ince pulcuklar halindedir.
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Sekil 2.8 : Metagranitin makro goruniimii. A¢ik renkli minerallerin baskin olmasi
sebebiyle 1okokratik olarak siniflandirilmistir. Tane boyutu ince-ortadir.

Metagranitlerin gozlenebilen mostralarinda foliasyon izlerine nadir rastlanmustir.
Bunlar genelde koyu renkli ve agik renkli minerallerin degil, bazen kuvarslarin ve
feldspatlarin  goreceli yogun oldugu diizlemlerin goriiniimiidiir. Metagranit

mostralarinda belirgin sisti yap1 da goriilmemistir.

2.2.2 Istranca Masifi — Mesozoyik: Kuvarsit

Calisma alanindaki kuvarsitler, Caglayan ve Yurtsever (1998) tarafindan Sermat
Kuvarsiti olarak adlanmistir ve Okay ve Yurtsever (2006) tarafindan Istranca
Masifi’nin Mesozoyik Ortii Birimleri igerisinde tanimlanmustir. Trakya litostratigrafisi
icinde; Sermat Kuvarsiti Tekedere Grubu’nun veya Kirklareli Grubu’na ait Kizilagag
Metagraniti’nin {izerine uyumsuzlukla gelmektedir (Okay ve Yurtsever, 2006). Uste
dogru ise kuvarssistlere (Ciftlik Kuvarssisti ve bunun tizerindeki Rampana
Kuvarssisti) gecis gostermektedirler ve bu kuvarssistlerin bulunmadigr durumda ise
dogrudan klorit-serisit sistlere (Mahya Grubu) gecis gostermektedirler. Caglayan ve
Yurtsever (1998), Sermat Kuvarsitini 3-25 m arasi kalinlikta gozlemlemislerdir ve
bunlarin Kizilaga¢ Metagranitinden gen¢ oldugunu ve muhtemelen Erken Triyas yash
oldugunu agiklamislardir. Bayraktar (2010), Sermat Kuvarsitinin Yalikdy (Catalca)
cevresindeki kalinligin1 70-80 m arasinda rapor etmistir. Calismaci tarafindan,
kuvarsitlerin 30-40 cm (nadiren 1 m) kalinlikta katmanli (tabaka) oldugu, ¢ok farkli
renklerde bulunabildigi (beyaz, bej, gri, pembe, acik kahve, bordomsu) belirtilmistir.

Zinet (1996), Sermat Kuvarsiti ve Kizilaga¢c Metagraniti bindirme zonlarindaki
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kataklastik kesimlerde kayacin sistlesme gosterdigini ve kuvarslarin ufalanma ile
kumsu, dagilmali 6zellik gostermesi sonucu Eosen veya daha geng kuvars kumlarinin

olugmasina sebep oldugunu agiklamistir.

Inceleme alaninda kuvarsitlerin bulundugu lokasyonlar, granitlere ve granitle iliskili
kaolen olusumlarina gore daha yiliksek kottadir. Caligma alaninin kuzey ve
kuzeybatisinda yer almaktadirlar ve ¢alisma alaninin disinda; Safaalan1 kuzey-kuzey
batisinda genis alanlarda izlenmektedirler. Calisma alaninda goriiniir kalinliklar 4 ile
13 metre arasinda degismektedir. Calisma alan1 i¢cinde bulunan kuvarsit ocaklarinda

kuvarsitten olusan 10 metre Uzerinde yiikseklikte ocak aynalari bulunur (Sekil 2.9).

B
J ﬂaln‘i

Sekil 2.9 : Inceleme alani icerisinde kuvarsitlerin iiretim amacli agilmis olan
ocaklardaki gorinimi (Sirastyla Kirklareli F20al: 90453 / 94001, Kirklareli F20al:
90395 / 94077).

Kuvarsitler bazi noktalarda granitlere bagli kaolenlesme zonlari ile gegisli

bulunduklar1 gozlenmistir. Ornegin, galisma alanindaki kaolen ocagmin kuzeybati
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aynasinda alttan iiste dogru (11, 12, 13 numarali 6rnekler) kaolen ve kuvarsit gegisi

bulunmaktadir.

Makro goriiniimiinde beyaz-agik gri renkte gozlenen kuvarsitlerin ¢ogu el 6rneginde
tiime yakin olarak homojen kuvarstan olustugu gézlenmis olup, kuvars haricinde ince
ara seviyelerde muskovit-serisitler ve nadir siyah renkli tanecikler bulunur. Kuvarsitler
yuksek sertlikte ve kirikli catlakli yapidadir (Sekil 2.10). Yer yer tektonik etkiler
nedeniyle belirli egimler gosteren kuvarsitlerde, 2-3 metreye varan devamlilikta demir

oksitli gegisli zonlarina rastlanmistir (Sekil 2.9 ve Sekil 2.11).

Sekil 2.10 : Beyazimsi renkli, tane ve doku agisindan homojen 6zellikte olan
kuvarsitler ve birim i¢ginde muhtemel eski tabakalanmanin izleri ayrica kirik-¢atlak
yapilarmin durumu.

Sekil 2.11 : Kuvarsitlerin yer yer demir oksit gegisli goriintiileri.
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Sermat Kuvarsiti’nin kataklastik olduklarinda daha az kuvarsli, daha yiiksek feldspatli
olduklart bildirilmistir (Caglayan ve Yurtsever, 1998). Kuvarsitlerin ¢alisma alani
icerisindeki yuzeylemelerinde genellikle masif, yerel olarak kataklastik olduklari,
cogunlukla homojen tane-doku 6zellikli olduklari, tanelerinin sinirlariin genelde belli
olmadig1 goriilmiistiir. Masif goriiniimlii olduklarinda daha yiiksek kuvars igeriklidir.
Calisma alani i¢inde acilmis bulunan kuvarsit ocaklarinin kaya 6zellikleri de daha ¢ok
masif ve homojendir. Muhtemelen bu kesimler kuvarsitlerin bélgedeki kuvarsca en
zengin kesimleridir. Ancak kuvarsit ocak aynalarinda renk degisimi oldugu gibi,
kirikliklarda, catlak sikliginda da degisimler vardir ve kataklastik gecisler bulunur.
Bazen muskovitlerin yogun oldugu kaya kirik-catlak diizlemlerinde kuvarssist
gbriinlimii ortaya cikar ancak tipik kuvarssist gériilmemistir. Kuvarsit ocak aynasinda
yaklasik iist seviyelerde kuvarsitlerdeki renk degisimi muhtemel Sermat Kuvarsitinin

Ciftlik Kuvarssistine gegisleri olabilir.

2.2.3 Istranca Masifi — Mesozoyik: Kuvarssist

Calisma alaninda kuvarsitlerin iizerine gelen birim kuvarssistler olarak gézlenmistir.
Bolgesel dlgekte kuvarsitler Uzerinde kuvarssistlerin geldigi de ayrica bilinmektedir
(Permiyen-Triyas Kuvarsit ve Kuvarssistleri - MTA, 2002; Ciftlik ve Rampana
Kuvarssistleri - Caglayan ve Yurtsever, 1998). Inceleme alaninda gdzlenen
kuvarssistler ilk kez Caglayan ve Yurtsever (1998) tarafindan Ciftlik Kuvarssisti
olarak adlandirilmistir. Okay ve Yurtsever (2006) Ciftlik Kuvarssistlerinin, iizerine
geldigi Sermat Kuvarsitleri ile dereceli gecisli bulundugunu sdylemislerdir. Saha
gbzlemleri sirasinda, kuvarsit ocak aynasinin iist seviyelerinde yer alan kuvarsitlerdeki
renk degisimi, muhtemel Sermat Kuvarsitinin Ciftlik Kuvarssistine gecisleri olarak
yorumlanmigtir. Okay ve Yurtsever (2006) Ciftlik Kuvarssistini Rampana
Kuvarssistlerinin tizerledigini, bu birimin olusmadig1 kesimlerde ise Mahya Grubu
sistleri ile dlisey ve yanal gecisli bulundugu belirtilmisler ve birimin yasin1 muhtemel
Triyas yash olarak agiklamislardir. Metamorfik ve deforme bir birim olmasi sebebiyle
ilksel kalinlig1 hakkinda bir tespit yapilamamistir. Zinet (1996), birimin kirmizili,
turunculu, morumsu-yesilimsi gri gibi alacali renklerde gézlendigini not etmis, alacali
renkte gbézlenmesini ise karasal ve denizel gecis ortaminda s1g kosullar altinda zaman

zaman suyun etkisinden kurtularak oksidasyona ugramasi ile agiklamistir.
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Kuvarssistler inceleme alaninin kuzeybatisinda, kuvarsit olusumlarindan daha yiiksek
kotta gozlenmektedir. Alinan GPS 6l¢giimlerine istinaden 480-490 metre kotlarindan
itibaren kuvarssist olusumlarina rastlanildigir sdylenebilir. Calisma alani igerisinde
orman sikliginin artmasi ile yol kenarlarinda gozlenen kuvarssistlerin mostralart 2
metreden fazla kalinlikta goriillememistir. Kuvarssistler, kuvarsitlere kiyasla daha kirli
bir mostra goriiniimiine sahiplerdir. Genel olarak bej renkli ve kirikli-¢atlakli yapida
bir mostra goriiniimii hakimdir. Renk her yerde homojen olmayip daha taze yiizeylerde
bej renklerinde incelenirken nispeten altere yiizeylerde pembemsi, kirmizimsi, turuncu
renklerde gozlenmistir (Sekil 2.12). Taze yiizeylerinin makro goriiniimlerinde ise
beyazimsi gri tonlar1 egemen renktir. Litolojik olarak ¢ok ince taneli yapida gozlenen
kuvarssistler, ince kristalli kuvars tanelerinden ve aym1 zamanda muskovitlerden
olusmaktadir. Sisti yap1 belirgin olmakla beraber sistozite ayrim diizlemleri mevcut

degildir. Muskovitlerin kirli goriiniimii kayagctaki sistoziteyi belirgin kilmaktadir.

Sekil 2.12 : Kuvarssistlerin bej (a) ve kirmizimsi turuncu litolojik renkte (b)
gbzlenen mostra goriiniimleri (Calisma alaninin kuzeybatisi; Kirklareli F20al: 89538

/ 94608).
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2.2.4 Pliyosen-Kuvaterner: Cakiltasi-Kumtasi

Caligma alan1 glineybatisinda orta-az tutturulmus, bazen tutturulmamis kum ve ¢akil
bilesenli birim yayilim gosterir. Genelde Ortiilii olup, mostralar1 devamlilikla
izlenmemistir. Baz1 orman yollarinda kenar sevlerde ve insan eliyle acgilmis bazi
cukurlarda gorilmistiir (Sekil 2.13). Bu birim MTA (2002) tarafindan tanimlanan
Pliyosen-Kuvaterner ¢akil-kum birimi olarak disiiniilmiistiir. Mostralarda tane
boylanmasi ve dagilimi diizensizdir. Bolgedeki kalinligi anlagilmamistir. Cakil (+
blok) ve kum bilesenler baslica kuvarsit kayag parcasi ve kuvars mineral pargasidir.
Ozellikle kum bilesenler tiime yakin kuvars igerir. Baz1 mostralarda beyaza yakin

renkte kuvars kumu goriiniimiindedirler (Sekil 2.13).

Sekil 2.13 : Pliyosen-Kuvaterner yasli ¢akil ve kum mostralarinin goriiniimleri.
Genelde altere topragimsi aliivyon altinda beyazimsi, sarimsi1 ve grimsi renklerde;
ince kum seviyeleri az tutturulmus 6zelliktedir.

2.2.5 Alivyon

Calisma alaninda haritalanacak Olcekte, aliivyon c¢okel olarak tanimlanacak ayri bir
grup bulunmamaktadir. Toprak ortii altinda aliivyon gegisleri bulunur. Bu gegisler
blok, ¢akil ve kum boyutlu malzemelerdir. Birimleri yaklasik 1 metre kalinliginda
orten giincel ¢okellerdir (Sekil 2.14). Bir tabaka halinde olmayip gerek tane

boylanmasi gerekse dagilimi ¢ok diizensizdir.
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Sekil 2.14 : Metagranitlerin kaolenlesme zonu {izerinde aliivyon ve toprak ortiisii.
2.2.6 Kaolen olusumu

Caligma alaninda ortiilii alanlarda goriilemeyen ancak yarma, yamag ve Ozellikle
ocaklarda goriiniir olan, metagranitlerin iist kenar zonunda yerel kaolenlesme meydana
gelmigtir. Calisma alaninin orta kesiminde, metagranitlerle kuvarsitlerin arasinda
olacak sekilde goriilen kaolenlesme kiiciik bir alanda da olsa haritalanabilir bir dlgekte
ortaya ¢ikmistir. Dolayisiyla calisma alaninin kaolenlesmesi en ideal olarak bu alanda
anlagilmaktadir ve ayritili calismalar bu alandan derlenen Ornekler iizerinden

yapilmistir.

Kaolen olusumu ocak igerisinde agik¢a izlenebilmektedir (Sekil 2.15), kaolen
olusumun genel durumu KD-GB devamliliktadir ve ocak icindeki yonlenme de bu
sekildedir. Kaolen olusumunun renk a¢isindan ve makro 6zellik olarak dokunum
acisindan (kil-kum oran farkliligina bagli) sahadaki durumu hem yanal hem de diisey

farklilagsmalar gostermektedir.

Sekil 2.15 : Calisma alani igerisinde kaolen olusumunun genel goriiniimii. Yaklasik
180 x 100m genislikte kaolen ocagi. Giiney-giineydogudan kuzey-kuzeybatiya bakis.
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Kaolen mostralar1 genellikle 2-5 metre, ocak aynalarindaki goriiniir kalinliklar1 ise
genellikle 5-15 metre arasindadir. Kaolen tabakasiz, masif bir goriinimdedir (Sekil

2.16). Genel olarak tiim mostralarda kaolenlerin yapis1 kolay parcalanan-dagilan
ozelliktedir (Sekil 2.17).

Sekil 2.16 : Kaolen olusumunda bej-beyaz renkli taze ve gri renkli kirli mostra
ylizeylerinin gorliniimii, asinmalardan olusan yiizey sekilleri, demir oksit getirimli
renk degisimli gecisleri.
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Sekil 2.17 : Kaolen birimine ait baz1 mostra goriiniimleri. Beyaz, yer yer sar1 ve
oksitlenme gozlenen kaolenler (a); kolay dagilan yapida kahverengi-boz renkli
gozlenen kaolenler (b); yaklasik 1 metre yiliksekliginde agik kahverengi-beyaz kaolen
seviyeleri (c).

Renk degisimi sahada takip edilebilir goriinlimdedir. A¢ik renkli (krem-beyaz) ve sari-
turuncu-kahverengi-kiremit renklerinde degisimler gozlenmistir (Sekil 2.18). Bazi
seviyelerde demir oksit ve/veya hidroksit getirimlerinin sonucu olarak renk
koyulagmasi yaygindir (Sekil 2.17, Sekil 2.19 ve Sekil 2.20). Bazi ayrigma zonlarinda
renk yani sira tane iriliklerinde de farkliliklar bulunur (Sekil 2.21). Tiim bu degisimler
yanal veya diisey olarak izlenebilmektedir. Ornegin, Sekil 2.16’da bej-beyaz renkli
taze ve gri renkli kirli yiizey goriinlimiine sahip yaklasik 4 metre yiikseklikte kaolen
seviyelerinin yanal iliskisi gozlenmekte, Sekil 2.22°de kahverengi toprak ortusu,
aliivyon ve beyaz renkli taze kaolen seviyelerinin diiseyde iliskisi belirgin sekilde

gorulebilmektedir.
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Sekil 2.18 : Calisma alaninda gozlenen kaolen zonunun yerel olarak altivyon / toprak
diizeyi altindaki durumu.

Sekil 2.19 : Calisma sahasinda kaolen ocagi igerisinde gozlenen yaklasik 7 metre
yiiksekliginde beyaz-gri-yer yer sari-kahve-pembemsi renkli kaolen seviyelerinin
gorinuma.
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Sekil 2.21 : Calisma alaninda kaolen en {ist ayrisma zonu.
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Sekil 2.22 : Kaolen ocagi kuzeydogusunda, alttan iiste dogru beyazimsi ve sarimst
acik kiremit renklerinde farkliliklarda olabilen kaolen olusumu. En {ist seviye (toprak
ortli ve koyu kiremit renkli alterasyon zonu altindaki beyazimsi seviye) mostrada
devamli olarak izlenemeyen kuvarsittir.

Kaolen ocagi igerisinde tabandan tavana dogru Olcekli dikme kesitler alinmistir.
Cizelge 2.1, Cizelge 2.2 ve Cizelge 2.3’te bu kesitlere ait litolojik 6zellikler, kalinliklar
ve seviyelere ait 6rnek numaralari verilmistir. Kesitlerden gorildigii iizere yaklagik
10-20 metre arasindaki kaolen zonu takip edilebilmektedir. Bu zonun 2-10 metre arasi
kalinliktaki kism1 beyaz-bej-gri renklerdedir. Bu seviyelerdeki kaolinit mineral orani

% 50 tizerinde belirlenmistir (Mineraloji-Petrografi Bolumu).

Cizelge 2.1: Kaolen ocagi GD kesiminde (koordinatlar: 0590678 / 593685) kaolen

olusuma ait dikme kesit

Litoloji Kalinlik (m) Ornek No
Altvyon 1 -
Turuncu-sar1 renk gegisli, demir oksit - hidroksit

L 55 4
getirimli kaolen
Beyaz-bej renk gegisli kaolen 1.9 3
Pembemsi sar1 renkli kaolen 4.4 2
Acik turuncu renkli kaolen / kaolinitik granit 1.3 1
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Cizelge 2.2: Kaolen ocagi K-KB kesiminde (koordinatlar: 0590696 / 593760) kaolen
olusuma ait dikme kesit.

Litoloji Kalinhk Ornek
(m) No
Allvyon 0.5 -
Turuncu-sari renk gegisli, demir oksit - hidroksit getirimli kaolen 41 10
ve bu diizeyin KB yanalinda fayli sinirla bulunan kuvarsit ' 9
Beyaz-bej ve sar1 renk gegisli kaolen 21 8

Beyaz-bej renkli ince seviyeler ile pembe-turuncu-kiremit renkli;

demir oksit - hidroksitli gegisler gosteren kaolen 71 6,7

Beyazimsi gri renkli kaolen (ac¢ilmis kuyuda yaklasik 2 m alt

kota kadar benzer dzellikteki litoloji devam etmektedir) 2.25 S

Cizelge 2.3: Kaolen ocagi KB kesiminde (koordinatlar: 0590654 / 593757) kaolen
olusuma ait dikme kesit.

Litoloji Kalinhik (m) Ornek No
Allivyon 0.8 -
Kirmizimsi bordo renkli kuvarsit 3.1 13
Sari-turuncu renkli, demir oksit — hidroksitli kaolen 15 -
Beyaz renkli, olduk¢a homojen gérinim ve 6zellikte kaolen 24 12
Bej-gri renkli kaolen 4.9 11

Bolgede 6zel bir sirket tarafindan yapilan sondajlarin verileri de incelenmistir.
Loglardan anlasildig1 iizere kaolen olusumu metagranitin {ist zonunda metagranit
kuvarsit arasindadir. Sondajlar yaklasik 400-420 m kotlarindan ac¢ilmis ve genellikle
350-370 m kotlaria kadar kaolen gecilerek bu metrelerden sonra taze metagranite
girilmistir. Kuvarsit lizerinden agilan sondajlarda ise belli bir kalinlikta kuvarsit
gecildikten sonra daha ince kaolen seviyesi gegilerek yine taze metagranite girilmistir.
Kaolen kalinlig1 kabaca 40-80 m arasinda degismektedir. Sondaj verilerine gore

hesaplanan rezerv 60-90 milyon m? arasinda beklenmektedir.
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3. MINERALOJi-PETROGRAFIi

Bu bolimde, ¢alisma alaninin kayag birimlerinden derlenen 6rneklerin mineralojik-
petrografik incelemelerinin ve analizlerinin sonuglar1 verilmektedir. Mineralojik-
petrografik incelemeler; kaolenlesmenin ana kayaci olan metagranitler icin ve
metagranitler ile smir iliskisinde olan kuvarsitler ve kuvarssistler i¢in mikroskop
calismalar1 seklinde gergeklestirilmistir. Kaolenlesme zonlarindan derlenen drnekler

icin ise X-1sinlar1 difraksiyon (XRD) analizleri yapilmistir.

3.1 Metagranitler

3.1.1 Petrografik polarizan mikroskop incelemeleri

Metagranitler baslica K-feldspat (ortoklaz ve mikroklin), plajioklaz (albit) ve kuvars
mineralleri ile az oranda muskovit (+serisit) ve opak mineraller ve ilaveten az
oranlarda ikincil epidot, kil ve silis minerallerini igerirler. Ornekler genelinde (saha
ornekleri ve sondaj karot ornekleri), ortoklazlar % 10-25, mikroklinler % 15-25,
plajioklazlar % 5-20, kuvarslar % 20-40, muskovitler % 1-4, opak mineraller % 1-3,
epidot ve serisit tird ikincil mineraller % 1-5 ve ikincil mikro silis mineralleri % 1-5
oranlarindadirlar. Ince kesitlerin incelenmesinden hakim dokunun porfiroblastik
oldugu ve kismi lepidoblastik gegisler bulundugu anlagilmigtir. Minerallerde
yonlenme genelde belirgin olarak bulunmaz ve bazi muskovitlerin dizilimi ile
kuvarslarda alan yogunlagmalari haric magmatik dokunun korunmus oldugu

sOylenebilir (Sekil 3.1a, Sekil 3.2b).

K-feldspatlar, 6zellikle de ortoklaz tiirli K-feldspatlar kayacin en iri bilesenleridirler
(Sekil 3.3b ve Sekil 3.5c). Genellikle karlsbad tirl basit ikizlenme gosterirler.
Ortoklazlarda pertitlesme yaygindir ikizli tanelerde iki par¢anin pertitik diizlemleri de
farkli yonlerdedir (Sekil 3.5a, ¢ ve d). Mikroklinler kafes ikizlenmesi gosterirler ve
ikiz diizlemleri ¢ok incedir (Sekil 3.3a). Mikroklinlerde de pertitik yap1 vardir ama bu
dontisiim ortoklazlardaki gibi ¢cok yaygin degildir. Pertitlesme ve dilinim zonlarinda

ikincil doniisiimler bulunur ve tanelerin ¢ok iri olmalar1 dolayisiyla bu dontistimler
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polarizan mikroskopta da anlasilabilmektedir (Sekil 3.3b, Sekil 3.4b ve Sekil 3.5d).
Bunlarin granitin maruz kaldig1 kaolenlesme olmasi olasidir ve dolayisiyla
kaolenlesmenin, 6zellikle feldspatlarin dilinim diizlemlerinde ve pertitik zonlarinda

basladigi-gelistigi sOylenebilir.

a2

5 Bl
ST s

Sekil 3.1 : Granitlerin (6rnek: 18) petrografik-polarizan ¢apraz nikol gériiniimleri. iri
taneli muskovitler (mu), ikincil klorit minerali, farkli boyutlarda kuvars (ku)
olusumlari (a). Ince pulcuklar halinde serisitlesmis plajioklaz (plj) mineralleri (b).
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Sekil 3.2 : Granitlerin (6rnek: 19) petrografik-polarizan gapraz nikol gorinumleri.

Farkli tane boyutlu kuvars (ku) olusumlari, iri taneli ortoklaz tiirii alkali feldspatta

muhtemel kaolen olusumu (a). Ince pulcuklar halinde serisitlesmis plajioklaz (plj)
mineralleri, muskovit (mu) diziliminde yogunlasma (b).

Plajioklazlar ortoklaz ve mikroklinlere gore daha ince tanelidirler, cogunlukla albit
ikizlenmesi gosterirler ve ikiz diizlemlerine gore sonme agilar1 12-18° arasinda
Olgtilmistiir (albit) (Sekil 3.5a, ¢ ve d). Plajioklazlar paralel nikolde oldukca temiz
gorinumludirler ancak bazi tanelerde, tane iglerinde serisit pulcuklarini icerirler
(Sekil 3.1b ve Sekil 3.5b). Muskovitler olduk¢a ince lameller seklinde taneciklerdir,
tek yonde iyi dilinim gosterirler ve paralel nikol altinda renksiz olup ¢apraz nikol
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altinda parlak polarizasyon renklerine sahiplerdir (Sekil 3.1a ve Sekil 3.2b). Bazi
muskovitler, muhtemelen yliksek demir igerikli olduklarindan tek nikol altinda kirli

goranamludurler.

Sekil 3.3 : Granitlerin (6rnek: 20) petrografik-polarizan capraz nikol gorindmleri.
Kafes ikizlenmesi gosteren mikroklinler (mik), pertitik ortoklazlar, albit-polisintetik
ikizlenmeli plajoklazlar (albit), kuvarslar (ku) ve muskovitler (mu) (a). iri taneli
ortoklaz turd feldspatta muhtemel killesme (kaolinit doniistimii), plajioklazlarda
serisit olusumlari, feldspatlara gore ¢ok daha temiz goriintimlii kuvarslar (b).
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Sekil 3.4 : Granitlerin (sondaj karot drnekleri; K1 ve K2) petrografik-polarizan
capraz nikol goruntimleri. Ortoklazlarda, mikroklinlerde ve plajioklazlarda
doniistimler; pertit ve dilinim diizlemlerinde ve bazen gelisigiizel dontigiimler,
muhtemelen killesme (kaolinit) (a ve b).

Metagranitlerin ince fissiir ve ¢atlaklarinda ise ikincil mikro kuvarslar ve kalsedonlar
bulunur. Mineral taneleri arasinda da mikro kuvars tanecikleri vardir (Sekil 3.3 ve
Sekil 3.4). Ikincil kuvarslar dolayisiyla metagranitin silisyum igerigi yiiksek
beklenebilir. Metagranitin silislesme ge¢irdigi sOylenebilir. Ayrica ince mika
pulcuklar1 (serisitler) plajioklaz tiirii feldspatlarda daha yaygin olarak vardir.

Metagranitin kuvars tanelerinin yogun oldugu kesimlerinde poligonal kuvarslar
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oldukga berrak-temiz tanelerdir. Kayacin diger kesimlerindeki bazi kuvars
tanelerinden daha temiz gorunurler. Muhtemelen bu tir kuvarslar da metamorfizma
neticesinde meydana gelmis kuvarslar olabilir. Kaya¢ dokusunda her ne kadar bir
metamorfizma neticesinde meydana gelen yénlenme bulunmasa da muskovitlerdeki

kismi yonlenmeler nedeniyle birimin metagranit olarak adlanmasi uygun goriilmiistiir.
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Sekil 3.5 : Granitlerin petrografik-polarizan gapraz nikol goriiniimleri. 20 no’lu
ornekte ortoklaz, mikroklin (mik), kuvars (ku), muskovit (mu), epidotlasma ve
killesme (a). Iri ortoklaz taneleri (b ve c). Pertitik feldspatlar ve temiz gériiniimlii
kuvarslar (d). K1 no’lu 6rnekte kuvarsga zengin kesim, iri plajioklaz (albit) tanesi
(e). K2 no’lu 6rnekte pertitik zonlarda gelisen killesme (kaolinit) (f).
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3.1.2 X-1sinlar1 difraksiyonu (XRD) incelemeleri

Kaolenlesme gostermeyen taze metagranit Orneklerine ait XRD analiz sonuglari
Cizelge 3.1°de verilmistir. 20 ve K-2 kodlu 6rneklerin XRD paternleri ise Sekil 3.6’da
verilmistir. Calisma alanindan alinmis 6rneklerden Or. 20 ve K-2 metagranit
ornekleridir. Or. 20’ye ait XRD sonuglar incelendiginde tahmini kuvars miktarinin %
20-25 seviyelerinde oldugu ve mika oraninin % 5’ten az oldugu sdylenebilir. Feldspat
orani ise % 70-75 civarinda baskin bir sekilde gozlenmektedir. K-2 06rnegi
incelendiginde, yaklasik % 60 seviyelerinde kuvars bulundugu ve kuvarsca zengin
oldugu sdylenebilir. Feldspat miktart ise % 30-35 civarinda olup % 5’ten daha az

oranda mika gozlenmektedir.

Cizelge 3.1: Metagranit drneklerinin X-isinlar1 difraksiyonu (XRD) analiz sonuglari
ve minerallerin tahmin edilmis yar1 kantitatif oran1 (%, agirlik¢a).

Ornek Kuvars Feldspat Mika Kalsit
Kodu

20 20-25 70-75 <5 <5
K-2 60-65 30-35 <5 -
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Sekil 3.6 : 20 ve K-2 numarali metagranit 6rneklerine ait XRD paternleri (Mi: Mika,
Fld: Feldspat, Ku: Kuvars).
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3.2 Kuvarsitler

3.2.1 Petrografik polarizan mikroskop incelemeleri

Petrografik-polarizan mikroskop calismalarinda kuvarsitlerin yiiksek oranda kuvars
minerallerinden olustuklar1 saptanmistir. Orneklerin yaklasik, ortalamasi olarak % 90
civarinda kuvars bulunmaktadir. Muskovit tiiriindeki mika minerali ise diger
bilesendir. Muskovitler baz1 orneklerde ¢ok diisiikk orandadir (% 5 civarl) bazi

orneklerde de % 10-20 arasindaki oranlardadir.

Kuvarsitlerin dokusu, sadece kuvarslar dikkate alindiginda mozaik dokudur (Sekil 3.7
ve Sekil 3.8). Ayni1 6rnegin kesitlerinin bazi kesimlerinde kuvarslar metamorfizma
etkisiyle basik taneler ve kismen boylanmig goriiniimlerde de olabilmektedir (Sekil 3.8
ve Sekil 3.11b). Bazen uzama yonleri dogrultusunda dizilim gdsterirler. Kuvarslar
oldukca taze gériinimdedirler. Paralel nikol (tek nikol) incelemesinde renksiz, berrak
goriinlimde, ksenemorf sekillidirler (Sekil 3.9a, ¢, Sekil 3.10a ve Sekil 3.11a). Capraz

nikolde (¢ift nikol) grimsi bejimsi girisim renkleri gosterirler.

Muskovitler kaya¢ dokusu iginde cogunlukla belli yonde dizilim gosterirler ve
cogunlukla ince ve kii¢lik boyutlu taneciklerdir, bazen ince uzun bazen de daha kalinca
lameller seklinde bulunmaktadirlar (Sekil 3.8, Sekil 3.10b ve Sekil 3.11b). Paralel
nikol altinda tek yonde belirgin dilinim gosterirler; birgok ornekte kirli
goriiniimdedirler, az sayida tanede berrak goriiniimliidiirler. Muskovitlerin nispeten
Kirli gorinumleri demir igeriklerinin yiiksek olmasindan dolayidir. Kuvarsitlerin eser
oranlarda bulunan diger bir bileseni de opak minerallerdir. Opak mineraller ¢ok kiigiik
taneciklerdir dagmik (sacilmis tanecikler) olarak bulunur ve genelde % 1 civari
orandadirlar.

9 no’lu kuvarsit 6rnegi % 95 civarinda kuvars, % 4-5 muskovit ve % <1 opak mineral
igerir. Kuvars taneleri nispeten es boyutlu goriiniimde, mozaik dokuludur, kesitin bazi
alanlarinda daha ince taneli birliktelik gosterirler (Sekil 3.7 ve Sekil 3.9a, b).
Muskovitler ¢ok ince tanecikler halindedirler.
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Sekil 3.7 : Kuvarsitlerde petrografik-polarizan mikroskop gorinumleri. Kuvars
tanelerinin mozaik benzeri dokusu; 6z sekilsiz veya yar1 6z sekilli kuvarslar ile
gelisigiizel veya ¢izgisel dizilimler seklinde bulunabilen ince uzun muskovit taneleri
(Ornek No: 9; ¢apraz nikol).

10 ve 14 no’lu orneklerde mika (muskovit) orani yiiksektir. 10 no’lu ornekteki
muskovitler tim kayagta % 15 civarindadir. Kayacin bazi kisimlarinda kuvars-mika
sist gdriiniimii vardir (Sekil 3.8). Bu tiir dokularda muskovitlerde yonlii dizilim kismen
mevcuttur. 14 no’lu 6rnekte kuvarslarin tane boyutlart ¢ok farklidir ve dokuda

heterojen bir goriinlim vardir. Mikalar dizilim gosterirler ve belli alanlarda

yogunlagmislardir. Mikalarin iri taneli oldugu ve yogun oldugu kisimlarda kuvars tane
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boylar kii¢lilmiistiir ve mikro kuvars tanecikleri muskovitleri sarmistir. 14 no’lu
ornekte mika oran1 % 20 civarindadir. 15 no’lu kuvarsit 6rneginde ise muskovit orani
diisiiktiir. Kuvars mineralleri i¢in mozaik doku gorilmektedir ancak tane boyutlari
homojen degildir (Sekil 3.9c, d).

goriintimleri. Muskovitin yliksek oranda oldugu 6rnekte homojen tane boyutlu
kuvarslar (a) ile farkli tane boyutlu kuvarslarin oldugu alanlar (b) ve kuvarslarda
kismen boylanma ve muskovitlerde yoni géranimler (Ornek No: 14; ¢apraz nikol).
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Sekil 3.9 : Kuvarsitlerde paralel ve ¢apraz nikolde petrografik-polarizan mikroskop
goriiniimleri. Diistik oranda muskovit i¢eren 6rnegin kuvarslarinda farkli boyutlu
taneler (a ve b: érnek: 9; paralel ve ¢apraz nikol). ince-uzun muskovitlerde mineral
tanelerinin ¢izgisel dizilimleri, kuvars minerallerinde mozaik doku ve farkli boyutlu
taneler (c ve d: 6rnek: 15; paralel ve ¢apraz nikol).

16 ve 17 numarali 6rneklerde mika (muskovit) minerali oran1 artmaktadir. 16 numarali
ornekte % 20-25 civarinda gozlenen muskovitler diizensiz sekilde yer almaktadirlar
(Sekil 3.10b). Kuvars minerallerini g¢evreleyen muskovit mineralleri kii¢iik ince
lameller halinde bulunmaktadir. Muskovitler 6rnek genelinde temiz géruntimludir ve
sisti yapr gozlenmemektedir. Kuvars minerallerin tane boyutlarinda belirgin
farkliliklar s6z konusudur (Sekil 3.10). Opak minerallerin % 8-10 oraninda bulundugu
sOylenebilir (Sekil 3.10a). 17 no’lu 6rnekte kuvars-mika sist goriiniimii s6z konusudur.
Muskovit mineralleri belirli alanlarda yogunlagmistir ve kismen yonlii bulunmaktadir.
Kuvars mineralleri ise kismen basik ve muskovit mineralleri ile es dogrultuda olarak
kismen boylanmis goriinmektedir (Sekil 3.11b). Muskovitler nispeten kirli gorundme
sahiptir, bu da yiiksek demir icerikleri ile iliskilendirilmistir. Ornek 17°de iri opak
mineralleri bulunmaktadir ve oranimin % 10-15 civarinda oldugu sdylenebilir (Sekil
3.11a). Genel olarak bakildiginda c¢alisma alaninda daha alt seviyelerden alinan

kuvarsit Orneklerinde kuvars mineralleri kiiglik taneler halinde ve es boyutlu
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gdzlenirken yukarilara dogru boyutta farklilasma séz konusu olmustur. Or. 16’da hem
kiigiik hem iri kuvars mineralleri gozlenmis olup kuvarsitlerde en iist seviyeden alinan
Or.17°de ise kuvars minerallerinde kismi boylanma gdzlenmistir. Benzer sekilde daha
alt seviyelerden alinmis kuvarsit 6rneklerinde muskovit mineralleri sagilimli ve az
oranda gozlenirken iist seviyelere dogru muskovit minerallerinin bulunma sikliginda

artig gortinmektedir.

Sekil 3.10 : Kuvarsitlerde petrografik-polarizan mikroskop goérintmleri. Kuvars tane
boylarinda farklilasma gozlenmektedir. Muskovitler temiz goriiniimliidir. (a ve b:
Ornek No: 16; paralel ve capraz nikol).

Sekil 3.11 : Kuvarsitlerde petrografik-polarizan mikroskop goriiniimleri. iri opak
mineralleri bulunmaktadir. Opak minerallerin orani diger 6rneklere kiyasla daha
fazla goriinmektedir. Muskovitler kismen kirli goriiniimliidiir. (a ve b: Ornek No: 17;
paralel ve capraz nikol).

3.2.2 X-1isilan difraksiyonu (XRD) incelemeleri

Calisma alanindan alinmis kuvarsit 6rneklerinden 13 numarali 6rnege ait XRD analizi
sonuclar1 ve yari kantitatif (% agirlikga) mineral bilesimi Cizelge 3.2 ‘de verilmistir.
XRD paterni ise Sekil 3.12’de goriilebilir. Or. 13°te % 5°ten az oranda mika ve smektit

gozlenirken, % 90-95 seviyelerinde kuvars bulunmaktadir. Ayrica Or. 13’iin alt
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seviyelerinden alinan 12 ve 11 numarali 6rnek sonuglar1 kaolinit miktarinin baskin
oldugunu gostermektedir, analiz sonuglari Kaolen Olusumu bashigi altinda ayrica
verilmistir. Buna gore, kuvarsitlerin alt seviyesinde kaolen zonu bulunmaktadir ve

kaolenlesme granitin iist zonunda, kuvarsit ile dokanaginda meydana gelmistir.

Cizelge 3.2: Kuvarsit 6rneginin X-1sinlar1 difraksiyonu (XRD) analiz sonucu ve
minerallerin tahmin edilmis yar1 kantitatif oran1 (%, agirlik¢a).

Ornek Kuvars Mika Smektit
Kodu
13 90-95 <5 <5
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Sekil 3.12 : 13 numarali 6rnege ait XRD paterni (Sm: Smektit, Mi: Mika, Ku:
Kuvars).

3.3 Kuvarssistler

3.3.1 Petrografik polarizan mikroskop incelemeleri

Mikroskop incelemelerinde kuvarssistlerin yiiksek oranda kuvars icerdigi ve ana
mineralinin kuvars oldugu goriilmektedir. Es taneli ve homojen goriiniimlii kuvarslarin
kaya¢ genelinde oran1 % 80-90 arasindadir. Mozaik doku olusturan kuvarslar,
cogunlukla 6z sekilsiz ve yar1 Ozsekilli goriiniimdedir. Paralel nikolde renksiz
incelenen kuvarslarin tane sinirlart belirgin degildir, diisiik rolyefe sahiptirler (Sekil
3.13ave c¢). Capraz nikol incelemelerinde ise beyazdan gri ve tonlarina degisen girisim

renkleri gézlenmektedir (Sekil 3.13b ve d).

Mika tiirlerinden muskovit minerali ise kuvarssistte goézlenen belirgin ikinci
mineralidir. Ornekler genelindeki oranlar1 % 10-20 arasindadir. Muskovitler demir

oksit getirimleri nedeniyle Kirli goriinimdedir ve kayagtaki sisti yapiy1-dokuyu
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meydana getirmislerdir. Demir oksit/hidroksit getirimi, muskovitlerin yani1 sira kayag
fissiir ve bosluklarinda da etkili olmustur. Ayrica kuvars tane sinirlarinda da mikro
hatlar olarak gorullrler. Paralel nikol altinda bu izler belirgin gbzlenmektedir.
Muskovit tanelerinin timu tek yonde uzama (lineasyon) gdstermekte ve cizgisel
dizilimde bulunmaktadirlar (Sekil 3.13). Genel olarak ince damarlar halinde gozlenen
muskovitler bazi1 noktalarda daha iri boyutlu ve sagilimli lameller halinde yer

almaktadirlar. Opak mineraller ise kayac igerisinde % 1-2 oraninda eser miktarda

gbzlenen diger bir bilesendir.

Sekil 3.13 : Kuvarssistlerin paralel ve ¢capraz nikolde mikroskop goriintiileri. Es
boyutlu kuvars mineralleri, lineasyon gdsteren muskovitler ve kayag¢ bosluklarinda
muhtemel demir oksit getirimleri (Ornek No: 21, paralel ve ¢apraz nikol).

3.4 Kaolen Olusumu

3.4.1 X-1silari difraksiyonu (XRD) incelemeleri

Calisma alan1 icerisinden kaolenlesmenin izlendigi ocak i¢i ve ¢evresinden degisik
seviyelere ait on adet kaolen 6rnegi alinmistir. Kaolen drneklerine ait XRD analizi ile

belirlenen mineralojik bilesimleri ve tahmin edilmis mineral oranlar1 Cizelge 3.3'de
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verilmistir. Orneklere ait XRD paternleri ise Sekil 3.14 — Sekil 3.23 arasinda
verilmistir. XRD c¢alismalar1 sonucu ¢alisma alanindan alinan tiim kaolen 6rneklerinin
genel mineral bilesimleri “kaolinit + halloysit + mika + smektit + karisik katman kil
mineralleri + kuvars + feldspat” olarak belirlenmistir. Orneklerdeki halloysit tiiriiniin
sulu halloysit (hidrate halloysit) olmasi nedeniyle Cizelge 3.3’de halloysit ve mika i¢in

ortak mineral orani tahmin edilmistir.

Cizelge 3.3: Calisma alanindan derlenen kaolen 6rneklerinin X-1sinlar1 difraksiyonu
(XRD) analiz sonuglar1 ve minerallerin tahmin edilmis yar1 kantitatif orani (%,

agirlikca).
Ornek Kuvars Feldspat Halloysit Kaolinit Smektit Karisik Katman
Kodu + Mika Kil Mineral
Fazlan
1 45-50 - <5 35-40 <5 -
2 30-35 <5 15-20 45-50 <5 -
3 20-25 <5 15-20 55-60 - -
4 20-25 <5 5-10 45-50 5-10 10-15
5 20-25 <5 15-20 55-60 - -
6 10-15 <5 5-10 70-75 - 5-10
7 20-25 - <5 70-75 - -
8 40-45 - <5 50-55 - -
11 5-10 <5 15-20 70-75 - -
12 5-10 5-10 10-15 70-75 - -

Kil fraksiyonu calismalarina genel anlamda bakildiginda ana kil minerali kaolinittir.
Kaolinitler, tiim kayag¢ analizlerinde (001) yansima yiizeyine ait 7.15 A - 7.19 A
arasinda degisen bazal mesafe degerli en siddetli piki ile tayin edilmistir. (002)
yansimasina ait mesafesi ise 3.56 - 3.57 A seklinde tespit edilmektedir. iki adet
kaolinitge zengin ornekte kil fraksiyonu yapilmig ve 550 °C'de firmlanan (2 saat)
ornegin XRD analizi yapilmigtir. Kaolinit pikleri goriilmemistir ve kaolinitin 550 °C'de

yapisinin bozulmasi gergeklesmistir.

Kaolinite eslik eden diger bir mineral halloysittir. Halloysit varligi morfolojik
Ozelliginden dolayt1 SEM calismalarinda belirlenmistir ve sonrasinda XRD
paternlerinde yorumlanmistir. Halloysitler, yaklasik 7 A ana pikini gosteren susuz
halloysitler ve yaklasik 10 A ana piklerini gosteren sulu halloysitler olmak iizere iki
sekilde siniflanmaktadir. Dolayisiyla sulu ve susuz halloysitler, mika ve kaolinit ile
ortiisen pikler gostermektedir. Bunun ayrimi i¢in 100 °C'de bekletilen halloysitli iki
ornegin XRD paternleri alimmistir. Bu érneklerde 10 A degerli piklerin halloysit

oldugu belirlenmistir (sulu halloysit).
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Ug ornekte (1, 2 ve 4 no'lu drnekler) diisiik oranlarda smektit bulunmaktadir (Sekil
3.14 ve Sekil 3.15). Smektit varligi, 14.90-15 A ana piklerinin, 4.46-4.47 A ikincil
piklerin varlig ile tayin edilebilmektedir. iki 6rnekte (4 ve 6 no’lu drnekler) karisik
katman kil minerali oldugu diisiiniilmistiir. Bu fazlar yaklasik 11-12 A mesafeli
fazlardir ve 6rneklerde iki ayr1 pik olarak da goriilmiistiir. Muhtemelen smektit karisik

katmanu ile farkli bir faz daha olabilecegi sdylenebilir.

Ornekler genelinde kil dist1 minerallerden kuvars ve feldspat mineralleri
bulunmaktadir. Kuvars 3.34 A ana piki ile goriliir ve bu pik mika ve halloysit

pikleriyle de ortiisiir. Feldspatlar ise 3.20 A civarinda pikleri ile tespit edilmistir.

XRD c¢alismasi ile birlikte orneklerin diisey yondeki farkliliklart hakkinda bazi
sonuclara varilmistir. Ilk olarak ocagm giineydogusunda asagidan yukar1 dogru
strastyla 1, 2, 3 ve 4 numarali 6rnekler alinmistir. 1 numarali 6rnekte kuvars orani %
45-50 arasinda iken 2 numarali drnekle % 30-35, 3 ve 4 numarali 6rneklerde ise % 20-
25 seviyelerindedir. Kuvars minerali varlig1 alttan iiste dogru azalmaktadir. Kaolinit
orani ise 1 numarali drnekte en diislik seviyelerde olup % 35-40 oranindadir, iist
seviyelere ciktik¢a kaolinit orani da artmaktadir. Buradan ilk dort 6rnegin alindig1 ocak
aynasinda, alt seviyelerde granite yaklastikca kuvarsca zenginlesme oldugu

anlagilmaktadir, granitten uzaklastik¢a kaolinit¢ce zenginlesme s6z konusudur.
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Sekil 3.14 : Calisma alaninda kaolen ocaginin giineydogusunda alttan iist seviyelere
dogru sirastyla alinan 1 ve 2 numarali 6rneklere ait XRD paternleri (Sm: Smektit,
Hal: Halloysit, Mi: Mika, Kao: Kaolinit, FId: Feldspat, Ku: Kuvars).
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Sekil 3.15 : Calisma alaninda kaolen ocaginin giineydogusunda alttan iist seviyelere
dogru sirastyla alinan 3 ve 4 numarali 6rneklere ait XRD paternleri (Sm: Smektit,
KK: Karigik Katman, Hal: Halloysit, Mi: Mika, Kao: Kaolinit, Fld: Feldspat, Ku:

Kuvars).

Calisma sahasinin kuzeydogusunda asagidan yukar1 dogru alinan 6rneklerden sirayla

5, 6, 7 ve 8 numarali 6rneklere XRD analizi yapilmistir (Sekil 3.16 ve Sekil 3.17).

Diisey yonde sirasiyla incelenen bu orneklerde, halloysit oran1 Or. 5’te % 15-20

seviyelerde iken Or. 6°da bu oran % 5-10 seviyelerine, Or. 7 ve 8’de ise % 5’in altina

diismektedir. Dikkat ¢geken diger bir husus, alt seviyelerde (Or. 5 ve 6) feldspat varlig

% 5 ‘ten az oranda gdzlenirken iist seviyelere dogru (Or. 7 ve 8) feldspat

gozlenmemektedir. Kaolinit minerali ise ara seviyelerde (Or. 6 ve 7) % 70-75 gibi
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belirgin oranlarda bulunurken, iistte azalma s6z konusu olmus ve kaolinit oran1 % 50-

55 civarina diismiistiir.
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Sekil 3.16 : Caligma alaninda kaolen ocaginin kuzeydogusunda alttan {ist seviyelere
dogru sirastyla alinan 5 ve 6 numarali 6rneklere ait XRD paternleri (KK: Karigik
Katman, Hal: Halloysit, Mi: Mika, Kao: Kaolinit, FId: Feldspat, Ku: Kuvars).
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Sekil 3.17 : Caligma alaninda kaolen ocaginin kuzeydogusunda alttan {ist seviyelere
dogru sirasiyla alinan 7 ve 8 numarali 6rneklere ait XRD paternleri (Hal: Halloysit,

Mi: Mika, Kao: Kaolinit, Ku: Kuvars).

Kaolinit mineralinin baskin gozlendigi diger analiz sonuglart ise alttan liste dogru

alinmig 11 ve 12 numarali 6rneklere aittir (Sekil 3.18). Bu 6rneklerde kaolinit miktari

yogun bir sekilde % 70-75 oranlarinda bulunmaktadir. Tahmini mika oran1 Or. 11 ‘de

% 15-20 seviyelerinden Or. 12°de % 10-15 seviyelerine azalmaktadir. Kuvarsin

varliginda ise herhangi bir degisiklik gozlenmemis olup yaklasik % 5-10 oraninda

bulunmaktadir. Burada Or. 11 ve 12’nin bir iist seviyesinden alinmis Or. 13°e ait XRD

analiz sonucu incelendiginde kuvars miktarinda belirgin bir artis s6z konusudur, analiz

sonucu Kuvarsitler baslig1 altinda ayrica verilmistir. Bu bilgiler dogrultusunda, Or. 11,



12 ve 13 diziliminde iist seviyelere dogru kaolen

sonucuna varilmaktadir.
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Sekil 3.18 : Alttan iiste dogru sirastyla 11 ve 12 numarali 6rneklere ait XRD
paternleri (Hal: Halloysit, Mi: Mika, Kao: Kaolinit, Fld: Feldspat, Ku: Kuvars).

3.4.2 Kaolen drneklerinde kil fraksiyonu XRD analizi ve halloysit-kaolinit ayrimi

3.4.2.1. Kil fraksiyonu yiiksek sicaklik (550 °C; 2 saat) XRD degerlendirilmesi

Kaolen 6rneklerinden 5 ve 11 no’lu 6rneklerde kil fraksiyonu elde edilmis ve yiiksek

sicaklik XRD ¢alismasi yapilmustir. 550 °C; 2 saat siireli firrnlanmis 6rneklerin XRD
paternleri Sekil 3.19 ve Sekil 3.20°de goriilmektedir. Orneklerde kaolinitin ¢oktiigii

goriilmektedir. Cok ince boyuta gecmis ve kil fraksiyonunda da varligim1 korumus
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diisiik oranda kuvars ve eser oranda feldspat da bulunmaktadir. 11 no’lu 6rnegin kil
fraksiyonunda kil dis1 mineraller ¢ok daha diisiik oranlardadir. Yaklasik 10 A, 5 A ve
3.3 A piklerinin mika mineraline ait oldugu degerlendirilmistir. Muhtemelen ¢ok ince

boyuta gecen serisitler kil fraksiyonunda var olmus olabilir.
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Sekil 3.19 : Ornek-5’in tim kaya XRD paterni (a); kil fraksiyonunda 550 °C — 2 saat
stireli firmlanmig XRD paterni (b).
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Sekil 3.20 : Ornek-11’in tim kaya XRD paterni (a); kil fraksiyonunda 550 °C — 2
saat siireli firinlanmig XRD paterni (b).

3.4.2.2. Halloysit degerlendirmesi

Kaolen oOrneklerinin SEM ¢aligmalarinda, morfolojik o6zelliklerinden dolayr ayirt
edilmis olan halloysitlerin sulu veya susuz tiirlerden hangisi oldugunu belirlemek i¢in
sitilmig (100 °C; 2 saat) XRD analizleri gergeklestirilmistir. Sekil 3.21a’da, 5 no’lu
Ornegin (dogal 6rnek) tim kaya XRD paterninde mika ve halloysit minerallerine ait
olabilecek 10 A piki (9.98 A) yiiksek siddetlidir. Bu pikin yiiksekligi kaolinitin 7 A

pikinin (7.17 A) yiiksekligi (siddeti) ile karsilastirildiginda daha yiiksek pik uzunlugu
gorulmektedir.
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Buna karsin, 5 no’lu 6rnegin 100 °C de (2 saat) etiivde bekletildikten sonra alinan XRD
paterninde ise tersi bir durum s6z konusudur (Sekil 3.21). Burada, 10 A pikinin siddeti
azalmis, kaolinit 7 A pikinin siddeti artmistir.
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Sekil 3.21 : Ornek-5’in tiim kaya (a) ve 100 °C sonras1 (b) XRD paternleri.

Bilindigi gibi sulu halloysit 10 A piki ile ve susuz halloysit ise 7 A piki ile temsil
edilmektedir. Calisma alaninda, kaolen 6rneklerinde kaolinit mineralinin yani sira
saptanan halloysit minerali biiyilik olasilikla sulu tiir halloysittir. 100 °C de suyunu
kaybedince susuz halloysite doniismiistiir. Diger bir ifadeyle sulu halloysitin yaklagik
10 A olan bazal mesafesi (doo1) 100 °C de su kaybi ile azalmis ve yaklasik 7 A

olmustur. 7 A piki ayn1 zamanda kaolinitin de bazal piki oldugu i¢in, 1sitma sonrasinda
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7 A piki kaolinit ve halloysit piklerinin toplami olmus (pikler ortiismiis) ve siddeti

yiikselmistir.

Benzer durum kil fraksiyonu tabletlerinin XRD paternlerinde de goériilmiistiir. Sekil
3.22 ve Sekil 3.23’te 5 ve 11 no’lu 6rneklerin kil fraksiyonu tabletlerinin 100 °C de (2
saat) etlivde bekletildikten sonra alinan XRD paternleri goriilmektedir. Burada da ilgili
orneklerin tiim kaya XRD paternleri ile karsilastirildiginda kaolinit 7 A pikinin,
halloysit 10 A pikine gore daha yiikselmis oldugu tespit edilmektedir.
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Sekil 3.22 : Ornek-5’in tiim kaya (a) ve kil fraksiyonu 100 °C sonras1 (b) XRD
paternleri.
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Sekil 3.23 : Ornek-11"in tiim kaya (a) ve kil fraksiyonu 100 °C sonras1 (b) XRD
paternleri.

3.4.3 Taramah elektron mikroskop (SEM) incelemeleri

Calisma alaninda, kaolen ocagindan derlenen 6rneklerden 7 ve 11 no’lu 6rneklerde
taramali elektron mikroskop (SEM, Scanning Electron Microscope) caligsmasi
yapilmigtir. SEM analizi ile Orneklerin mineral igeriklerinin ve iliskilerinin

gbzlenmesi, kokeni ve olusumu hakkinda yorum yapilabilmesi amaclanmistir.

Sekil 3.24a'da yaklasik 40 mikron olan Sekil 3.24b'de ise yaklasik 20 mikron olan
muhtemel birincil feldspat tanelerinden kaolinit donilisimi  goriilmektedir.
Feldspatlarin dilinim (veya ikiz) diizlemleri ile kaolinit kiimelerinin diizlemleri

cogunlukla paraleldir. Muhtemelen, feldspatin dilinim ve ikiz diizlemleri
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kaolenlesmenin baglangicinda 6nemli bir rol oynamistir ve bu diizlemlerin arasindaki
bosluklarda kaolinitlesmenin baslangic asamasi gerg¢eklesmis olabilir. Feldspat
tanelerinin kaolinite doniisen bazi alanlar1 ise sonradan halloysite doniigmiistiir.
Halloysitlerin ana tane ile iliskisinde, halloysitlerin kaolinit levha kenarlarindan
doniigiimle biiyiiyerek olustugu ve bir¢oklarinin koparak kaolinitlerin ve tiim zeminin
lizerinde biriktigi seklinde yorum yapilabilir. Incelenen gériintiilerde halloysitlerin
cogunlukla kaolinit kiimelerinde levhalarin kenarlarindan itibaren ince tiip ¢ubuklar

seklinde olustuklar tespit edilmektedir.

10pm WD 10.0mm

X4,000 Tum WD 10.0mm

Sekil 3.24 : Ornek-7'den alinan (a); Ornek-11'den alinan (b) SEM gériiniimleri.
Kaolinit kiimelerinin muhtemelen bir feldspat tanesinden itibaren olustugu ve
halloysitlerin de kaolinitten doniistiigii goriilmektedir.
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Orneklerdeki kaolinitce zengin alanlardan alinmis SEM goriiniimleri Sekil 3.25’te
gosterilmigtir. Kaolinitler ince levhalarin iist iiste birikmeleri seklinde kitap veya
akordeon gorunimli kiimeler seklindedirler. Bazi kiimeler muhtemelen olusum
esnasindaki sikisma (basing) farklarindan dolay:1 egrisel kenarli olmuglardir (Sekil
3.25b ve d). Kaolinit kiimelerinin boyutlar1 degiskenlik gostermektedir. Genellikle
kopmus parcalar halindedir ve ¢ogunlukla 10 mikrondan uzun boyutlu kiimelerdir.
Kiimeleri olusturan kaolinit levhalarinin kenarlart ¢ogunlukla 10-20 mikron
arasindadir. Levha kenarlar1 yar1 6z sekillidirler (Sekil 3.25h). Tipik hekzagonal
kaolinit levha goriinimii yoktur. Baz1 6rneklerde kaolinit levhalarinin yaklasik 80

mikron boyuna kadar kiimelendigi gorinmektedir (Sekil 3.25g).

X2,000 10um

10um WD 10.0;

Sekil 3.25 : 7 ve 11 kodlu 6rneklere ait kaolinitce zengin alanlarda alinmis SEM

gorunumleri. 10-30 pum uzunlukta egrisel kiimeler halinde (akordeon goriiniimlii)

kaolinitler (a,b,c,d,e); farkli diizlemlerde kiimelenmis yar1 6z sekilli levhalardan
olusan kitap goriiniimlii kaolinitler (f,g); yar1 6z sekilli kaolinit gériintimii (h).
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m WD 10.0mm

Sekil 3.25 (devam) : 7 ve 11 kodlu 6rneklere ait kaolinit¢e zengin alanlarda alinmis
SEM gorianumleri. 10-30 pm uzunlukta egrisel kiimeler halinde (akordeon
goriinltimlii) kaolinitler (a,b,c,d,e); farkli diizlemlerde kiimelenmis yar1 6z sekilli
levhalardan olusan kitap goriiniimlii kaolinitler (f,g); yar1 6z sekilli kaolinit
goranima (h).

Halloysitlerin gogunlukla kaolinit kiimelerinde levhalarin kenarlarindan itibaren
olustuklar1 anlasilmaktadir (Sekil 3.26). Kaolinit levha kenarlarindan itibaren ince tiip
cubuklar seklinde halloysit olusumlar1 bircok SEM goriiniimiinde saptanmustir. Sekil
3.26'da kitap seklinde kiimelenmis kaolinit levhalari ve levhalarin kenarlarinda ve
yiizeylerinde olusan halloysit ¢ubuklari net olarak goriinmektedir. Sekil 3.26a'da
yaklasik 25 mikron boyutunda kitap seklinde kaolinit kimelenmesi ve (zerinde
olugmus yaklagik 4 mikron boyutlu halloysit gubuklart yer almaktadir. Sekil 3.26c¢'de
yer alan yaklagik 10-20 mikron arast degisen kaolinit levhalar1 Sekil 3.26d ve Sekil
3.26¢'de sirasiyla daha yakindan fotograflanmistir. Sekil 3.26e'de kaolinit levhalar
tizerinde cubuk seklinde halloysit olusumlar1 yakindan gériinmektedir ve bazi halloysit

cubuklarmin 6l¢egi 1 mikrondan kiigiiktiir. Buradan heniiz olusmaya bagladig1 yorumu

yapilabilir.
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X3,000 lum WD 10.0mm

Sekil 3.26 : Kaolinit-halloysit iliskisinin net goriintiilendigi SEM fotograflar.
Halloysitlerin kaolinit levha kenarlarindan ve yiizeyinden olusumu (a,b);
halloysitlerin kaolinit levha kenarlarindaki olusumunun yakin mercekli goriintimii
(c,d,e).

Halloysitler genellikle ince uzun tiip yapili olarak degerlendirilmistir. Bunlar ince,
uzun ¢ubuk gortiinimliidiir ve diizensiz topluluklar halinde yer almaktadir (Sekil 3.27).
Tiiplerin (¢ubuklarin) boylar1 genelde 1-6 mikron arasinda ise de ¢ogunlukla 2-3

mikron boyutludurlar.

v ;
p oy SN
5.0kV X7,000 1um WD 10.0mm

Sekil 3.27 : Halloysit tiiplerinin/gubuklarinin yogun goriintiilendigi SEM
goriiniimleri. Halloysit ¢cubuklarinin kaolinit levlahalarini 6rtmesi (a,b,c);
Halloysitlerin yakindan SEM goriintimii (d).

67



! y «dl BN\
50kV  X3,700 m D.0mm SE| 50kV  X10,000 Tum WD 10.0mm

Sekil 3.27 (devam): Halloysit tiiplerinin/gubuklarinin yogun goriintiilendigi SEM
goriiniimleri. Halloysit ¢cubuklarinin kaolinit levlahalarini 6rtmesi (a,b,c);
Halloysitlerin yakindan SEM goriiniimii (d).

Orneklerin SEM incelemelerinde kaolinit ve halloysit mineralleri igin oran belirlemek
zordur. Biyuk alanlarda halloysit olmaksizin veya ¢ok az halloysit olan, tiime yakin
kaolinit kiimelerinden olusan kisimlar bulunur (Sekil 3.28a). Diger taraftan, genellikle
halloysitlerin ¢ok yogun oluklari alanlarda da aslinda dokiilmiis-birikmis gibi duran
halloysit birikintilerinin hemen altinda kaolinit kiimeleri gortilmektedir (Sekil 3.28Db).
Bazi alanlarda ise kaolinit levhalar1 ve halloysit ¢ubuklar1 beraber gozlenmektedir
(Sekil 3.28c ve d). Hacimsel olarak kaolinitin halloysitten daha ¢ok oldugu

anlasilmaktadir. XRD verileri de bu sonucu destekler niteliktedir.

L " e

wwwwww S 5.0kv  X3,000 1I““_ WD 9.9mm

Sekil 3.28 : Kaolinit ve halloysit dagilimlarinin SEM goriintimleri. Tiime yakini
kaolinit levhalarindan olusan SEM goriiniimii (a); Halloysit ¢ubuklar1 ve altinda
kaolinit kiimeleri (b); Kaolinit ve halloysitlerin i¢ ice gérintimleri (c,d).
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Sekil 3.28 (devam) : Kaolinit ve halloysit dagilimlarinin SEM goriiniimleri. Tiime
yakini1 kaolinit levhalarindan olusan SEM goriiniimii (a); Halloysit ¢gubuklar1 ve
altinda kaolinit kiimeleri (b); Kaolinit ve halloysitlerin i¢ i¢e goriiniimleri (c,d).

Orneklere ait kuvars olusumlar1 Sekil 3.29°da goriilmektedir. Kuvars tane boyutlari
50-90 mikron araliginda degisirken ortalama 70-80 mikron boyutunda taneler
cogunluktadir. Taneler yer yer koseli ve ¢ukurlara sahip goriinmektedir (Sekil 3.29c)
genel olarak ise yuvarlak koseli bulunmaktadir (Sekil 3.29a). Kuvars olusumlari ile
beraber muhtemel illit olusumlar1 da gozlenmektedir. Muhtemelen birincil mineral
olan feldspat tanelerinin tzerinde ince ipliksi-ignemsi sekilde nadir gézlenen yapilar
illit tanecikleri olarak yorumlanmistir. ignemsi gozlenen illitlerin boyutlari ise 1-5
mikron arasinda degismektedir (Sekil 3.29b). Yer yer kuvars taneleri ile birlikte de
bulunmaktadir (Sekil 3.29c¢).

<53

Sekil 3.29 : Orneklerde gozlenen kuvars olusumlari ve ipliksi-ignemsi sekilde
biiylimiis muhtemel illit taneciklerinin SEM goriiniimii. 50-90 um arasinda degisen
kuvars tanelerinin genel gériinimi (a); 1-5 um arasinda muhtemel illit olusumlar1 ve
kuvars tanelerinin yakin goriiniimii (b); Koseli ve cukurlara sahip kuvars ile birlikte
muhtemel illit olusumu (c¢).
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4. JEOKIMYA

Kayag bilesimlerinin kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi ve elde edilen parametreler
dogrultusunda ortamsal yorumlamalar yapilabilmesi amaciyla deneysel ¢alismalar igin
secilmis Orneklere major oksit, iz ve nadir toprak element analizleri yapilmistir
(Cizelge 4.1). Cizelgede nadir (rare), hafif nadir (light rare), orta nadir (medium rare)
ve agir nadir (heavy rare) toprak elementleri (earth elements) sirasiyla; XREE=Toplam
(La-Lu)+Y; XLREE= Toplam (La-Nd); TMREE= Toplam (Sm-Ho); XHREE=
Toplam (Er-Lu) seklinde hesaplanmustir.

Cizelge 4.1'de K-2 ve 20 kodlu 6rnekler taze granit 6rneklerine ait analiz degerleridir.
Granitlerde major oksit degerleri incelendiginde SiO2 % 75.40-77.47, Al,03 % 12.11-
13.46, Fe203 % 0.30-0.47, MgO % <0.01-0.05, CaO % 0.16-0.17, LOI (ateste kayip)
% 0.90-1.23, SiO2/Al;03 oran1 5.60-6.40 ve toplam Na,O+K:O % 8.36-9.64

araliklarinda gozlenmektedirler.

Kaolen drnekleri (6rnek no: 1, 3, 6, 7, 8 ve 12) i¢in major oksit sonuglar1 SiO2 % 57.65-
77.20 (ort. % 64.20), Al203 % 16.46-31.59 (ort. % 26.31), Fe-Oz % 0.86-2.41 (ort. %
1.30), MgO % 0.11-0.17 (ort. % 0.13), CaO % 0.01-0.02, LOI % 4.27-7.47 (ort. %
6.31), SiO2/Al,03 oran1 1.85-4.69 (ort 2.65) ve Na,O+K>0 toplam1 % 0.54-2.63 (ort.
% 1.32) degerlerini gostermektedir.

Kuvarsitte (13 numarali 6rnek) ise SiO2 % 78.22, Al,03 % 12.46, Fe203 % 4.02, MgO
% 0.37, CaO % 0.01, LOI % 2.71, SiO2/Al>03 oran1 6.28, Na2O+K>0 toplam1 % 1.38
seklindedir.

Kaolinitin genellestirilmis ideal kimyasal bilesimi Al2Si2Os(OH)4 seklindedir ve teorik
kompozisyonda SiO2, % 46.54; Al>O3, % 39.50 ve H20, % 13.96 oranindadir (Al-Ani
ve Sarapad, 2008). Kaolen drneklerinden (6rnek no: 1, 3, 6, 7, 8 ve 12), 6 ve 8 numarali
ornekler ideal kaolinit kompozisyonuna nispeten yakin degerler sunarken, kalan
ornekler SiO2 igerigi bakimindan yaklasik % 70'e varan yuksek oranlar, Al.O3
bakimindan ise ortalama % 20 civarinda daha diisiik oranlar vermektedir. Orneklerde

Al>O3 oranlar azaldikg¢a SiO2 oraninin arttig1 goriilmektedir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1 : Orneklerin SiO,'ye kars1 Al,03 major oksit (%) degisim grafigi.

MgO ve CaO igerikleri Ornekler genelinde diistiktiir. MgO bulunma yiizdesine
bakildiginda ornekler arasinda belirgin bir farklilik bulunmamaktadir. CaO degerleri
ise drnekler genelinde % <0.01-0.02 seklinde ¢ok diisiitk miktarlarda igerik sunarken
granit 6rneklerinde (K-2 ve 20 numarali ornekler) diger 6rneklere kiyasla yiiksek

sayilabilecek % 0.17-0.16 bulunma aralig1 vermektedir.

Na,O oOrnekler genelinde % <0.01-0.04 araliginda diisiik oranlar verirken, granit
orneklerinde bu oran % 3.48-3.96 seviyelerine yikselmektedir. Na2O+K>0 toplamina
bakildiginda granitlerde % 8.36-9.64 gibi yliksek deger sunmasi orneklerdeki Na2O
igeriginin feldspattan, K20 igeriginin ise hem feldspat hem mikadan kaynaklandig:
seklinde yorumlanabilir. Mikroskop incelemeleri de goz Oniine alindiginda KO
miktarinin oransal olarak biiyiik bir kisminin K-feldspattan kismen de muskovitten
kaynaklandig1 desteklenmektedir. Na/Ca feldspat varligir ise Orneklerdeki Na2O
varligmi agiklamaktadir. Analiz sonuglarinda CaO miktarinin oldukca diisiik
seviyelerde ¢ikmasi ise Ca-feldspat yerine Na-feldspatin oransal g¢oklugunu ve

sodyumun tamamina yakininin albit kaynakli olabilecegini desteklemektedir.
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Cizelge 4.1 : Safaalan'a ait secilmis 6rneklerin major oksit (%) (LOI: Ateste kayip),
iz ve nadir toprak element degerleri (ppm).

K-2 20 1 3 6 7 8 12 13
Granit Granit Kaolen Kaolen Kaolen Kaolen Kaolen Kaolen Kuvarsit
Major Oksit

SiO2 77.47 75.4 77.2 67.76 57.65 62.11 59.84 61.94 78.22
Al20s3 12.11 13.46 16.46 22.33 31.12 28.44 31.59 27.89 12.46
Fe203 0.47 0.3 1.02 1.26 241 1.29 0.86 0.93 4.02
MnO <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0.01
TiO2 0.06 0.07 0.1 0.11 0.11 0.12 0.12 0.11 0.57
MgO 0.05 <0,01 0.11 0.17 0.12 0.11 0.14 0.11 0.37
CaO 0.17 0.16 0.02 <0,01 <0,01 0.01 0.02 0.01 0.01
K20 4.88 5.68 0.7 2.59 1.03 0.53 0.76 2.23 1.34
Na20 3.48 3.96 <0,01 0.04 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0.04
P20s <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0.02 <0,01 <0,01 0.06
S 0.03 0.01 0.07 0.06 0.05 0.07 0.07 0.04 0.09
Cl <0,01 0.01 0.0137 <0,01 <0,01 0.02 0.02 0.02 0.02
Cr203 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0.01
LOI 1.23 0.9 4.27 5.64 7.47 7.24 6.54 6.67 2.71

% major oksit  99.95 99.95 99.96 99.96 99.96 99.96 99.95 99.96 99.93

SiO2/Al203 6.40 5.60 4.69 3.03 1.85 2.18 1.89 2.22 6.28
K20+Na20 8.36 9.64 0.71 2.63 1.04 0.54 0.77 2.24 1.38
Fe203+MgO 0.52 0.31 1.13 1.43 2.53 1.40 1.00 1.04 4.39

CIA 5867 57.87 9578 8945 9677 9812 9758 9255  89.96
PIA 66.45 6538 99.84  99.95  99.97 99.95 99.92  99.94  99.55
iz Element
As 15 18 9 9 6 5 5 8 12
Ba 74 78 28 84 22 20 29 34 123
cd 6.39 2044  6.82 8.80 1473 884 6.72 4.44 4.62
Co 78 88 26 22 15 19 12 21 14
Cr 1 11 9 4 <1 <1 4 <1 56
Cs 0.53 0.72 0.66 1.06 0.74 0.32 0.46 0.88 3.51
Cu 15 3 7 12 15 23 10 11 6
Ga 1544 1964 2502 3389 3341 3642 3505 3685 1545
In 013 <001 046 1.36 2.93 2.83 0.89  <0,01 0.66
Mo <1 1 1 2 2 <1 <1 1 1
Nb 26 20 22 31 4 39 44 37 11
Ni 6 7 7 7 9 7 6 9 17
Pb 13 9 8 14 10 14 9 24 11
Rb 12055 19291 56.09 127.82 5825 3971 4443 9588  56.22
Sb 5 6 4 4 5 4 4 3 4
Sc 7 4 12 15 23 16 18 17 11
sn 5 3 4 5 7 5 5 5 2
Sr 24 19 8 8 8 7 7 8 17
Th 1169 948 2364 3467 3734 3892 3153 6200 7.54
Tl 0.41 0.80 0.11 0.48 0.05 0.01 0.05 0.33 0.21
U 1.70 7.35 1.99 3.86 1.98 3.62 1.84 2.32 1.99
Vv 2 2 6 5 4 3 3 2 63
Y 2454  8.46 8.75 1893 1074 1424 970 1097 7.70
Zn 7 6 9 9 9 5 6 16 17
zr 106 109 111 144 143 153 174 144 230
iz (eol/j)mem 0.04 0.04 0.03 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.06
Th/U 6.88 129  11.88 8.98 18.86 1075 1713  26.72 3.79
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Cizelge 4.1 (devam) : Safaalan'a ait se¢ilmis 6rneklerin major oksit (%) (LOI:
Ateste kayip), iz ve nadir toprak element degerleri (ppm).

K-2 20 1 3 6 7 8 12 13
Granit Granit Kaolen Kaolen Kaolen Kaolen Kaolen Kaolen Kuvarsit
Nadir Toprak Element

La 2214 4.09 4.95 15.46 3.86 10.25 1.41 4.77 11.45
Ce 32.75 18.06  110.74 151.22 106.52 11947 13524 286.76 29.77
Pr 6.75 1.32 1.69 591 1.66 4.18 0.53 2.11 3.15
Nd 28.62 5.45 8.97 24.99 6.91 17.41 5.13 9.37 11.98
Sm 7.83 1.71 1.62 6.55 1.99 4.58 0.89 2.97 2.48
Eu 0.54 0.09 0.12 0.24 0.09 0.11 0.09 0.10 0.40
Gd 7.70 1.52 1.72 571 2.06 4.05 1.27 2.50 2.10
Th 1.18 0.26 0.42 0.94 0.39 0.69 0.28 0.50 0.29
Dy 8.60 1.54 181 5.33 2.54 4.60 1.94 2.46 161
Ho 1.08 0.50 0.43 1.03 0.55 0.68 0.49 0.53 0.63
Er 291 1.00 1.19 271 171 1.95 1.34 3.07 1.01
™™ 0.37 0.19 0.20 0.44 0.29 0.28 0.24 0.24 0.16
Yb 2.40 1.15 1.63 3.15 2.17 2.12 1.71 1.81 1.24
Lu 0.39 0.18 0.28 0.58 0.33 0.35 0.30 0.32 0.21
2 REE 147.80  45.52 144,52  243.18 141.81 184.97 160.57 328.48 74.17

2 LREE 90.26 28.92 126.35 197.57 118.95 151.31 14231 303.01 56.35
2 MREE 26.94 5.62 6.12 19.80 7.63 14.71 4.97 9.07 7.51
2 HREE 6.07 2.52 3.30 6.87 4.50 4.71 3.59 5.43 2.61

Orneklerin kayag siniflamasinda "GCDkit 6.0" programinda yer alan pliitonik kayaglar
icin  Middlemost (1994) tarafindan Onerilen TAS (Toplam Alkali Silika)
diyagramindan yararlanilmistir. Sekil 4.2'den de goriilecegi lizere granit Grnekleri
mikroskop ve XRD incelemeleri ile uyumlu olarak granit alaninda yer almaktadir. Ek
olarak tiim orneklerin Miyashiro 1978'den referans alinarak ¢izilen alkali/subalkali

egrisinde subalkali bolgede yer aldig1 goériinmektedir.

Peccerillo ve Taylor (1976) tarafindan onerilen SiO2-K:O diyagraminda granit
ornekleri ylksek K-kalkalkalin ozellik gosterirken, diger Ornekler toleyitik ve
kalkalkalin seri icerisinde yer almaktadirlar (Sekil 4.3). Dolayisiyla, Safaalan
kuzeyinde, Istranca Masifinin granitlerinin yiiksek K'li kalkalkalin kékenli olduklar

anlasilmistir.
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Sekil 4.2 : Orneklerin SiO; (%) 'ye kars1 -Na;O+K;0 (%) (TAS) diyagrami
icerisindeki dagilim1 (Middlemost, 1994) (Alkali-Subalkali egrisi Miyashiro,

1978'den alinmistir).
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Sekil 4.3 : K20 (%ag.)-SiO2 (%ag.) diyagraminda Srneklerin dagilimi (Peccerillo ve
Taylor, 1976).
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Kayaclarin alterasyon derecelerini 6lgebilmek amacli kimyasal alterasyon indeksi
(CIA, Chemical Index of Alteration) hesaplamasi yapilmaktadir. Nesbitt ve Young
(1982) tarafindan CIA hesaplamasi "CIA= (Al203x100)/(Al.03+ Na,O + KO
+Ca0*)" seklinde onerilmistir. Benzer sekilde kayaglarin kaynak bileseni hakkinda
plajioklaz ayrigmasinin gozlenmesi i¢in Fedo ve dig. (1995) tarafindan plajioklaz
alterasyon indeksi (PIA, Plagioclase Index of Alteration) hesaplamasi "PIA=
100x(Al203-K20)/(Al203+Na20+Ca0*-K20)"  yapilmistir.  CaO*  hesaplanirken
karbonat ve fosfat minerallerindeki CaO degerlerinin diizeltmesi yapilir ve sadece
silikat mineralleri kaynakli CaO kullanilir (McLennan ve dig, 1993). Kimyasal analiz
sonuclarina bakildiginda CaO miktar1 oldukca diisiik degerlerde oldugu i¢in mevcut
sekliyle hesaplamada kullanilmasimnin anlamsiz olmayacagi diisiiniilerek CIA

hesaplanmustir.

Nesbitt ve Young (1982) tarafindan CIA degerleri, granit ve granodiyoritler i¢in 45-
55 araliginda, ideal muskovit i¢in 75 degerinde, illit ve smektit grubu i¢in 75-80
araliginda ve kaolinit ve kloritler icin ise 100 seviyesine oldukc¢a yakin olarak
nitelendirilmistir. Fedo ve dig. (1995) PIA degerlerinin, CIA denkleminden tiiretilen
degerlerle esdeger sonuclar verdigi belirtilmistir. Taze kayaglar icin bu degerler
yaklagik 50 civarinda sonug verirken kil mineralleri i¢in CIA ve PIA degerleri 100'e
yakin olarak kabul edilmistir (Fedo ve dig, 1995; Linn ve DePaolo, 1993). Kayacin
ayrigma karakterini tanimlarken 50-60 aras1 CIA ve PIA degerleri baslangic seviye ¢ok
az alterasyonu, 60-80 arasi orta derecede bozunmay1, 80-100 aras1 degerler ise siddetli
seviyede alterasyonu gosteren sistematik araliklar tespit edilmistir (Fedo ve dig, 1995;

Osae ve dig, 2006).

Orneklerin PIA degerleri Cizelge 4.1'de yer aldigi iizere granit rneklerinde % 65.38-
66.45 araliginda iken kaolen ornekleri ortalama % 99.92 ile 100'e olduk¢a yakin PIA
degeri sunmaktadir. CIA degerlerinin dagilimi ise Sekil 4.4’te liggen diyagramda
verilmistir. Granit Ornekleri CIA degerleri % 57.87-58.67 araligindadir ve tliggen
diyagram (zerinde kimyasal alterasyon derecesi cok az altere olarak
yorumlanmaktadir (Sekil 4.4). Buradan granit 6rneklerinin taze granit yapiya olduk¢a
yakin oldugu ve baslangi¢ seviyesinde altere oldugu soylenebilir. Kaolen drneklerinin
ise ortalama CIA degeri % 95.04 olarak hesaplanmaktadir. Uggen diyagramda da aym
sekilde orneklerin yaklasik % 90-100 aralifinda yogunlastig1 ve asir1 derecede altere

hattinda bulundugu goriinmektedir. Kaolen orneklerinin hem CIA hem de PIA
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degerleri yiiksek alterasyon derecesini gostermektedir. Bu sonug, granitlerde hem K-
feldspat minerallerinin (ortoz ve mikroklin) hem de plajiyoklaz minerallerinin
alterasyona ugradigi ve kaolenlesmenin her iki tiir feldspattan itibaren meydana

geldigini gostermektedir.

Al:Os
— 100
Asiri derecede altere
—90
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— 80 @ granit 6rnekleri

Orta derecede altere . .
[ kaolen érnekleri
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Cok az altere

CaO + Na=0 K20

Sekil 4.4 : Orneklere ait CIA degerlerinin {iggen diyagramda gosterimi (Isik,
2019'dan uyarlanmistir).

Iz elementlerin kayagc icerisindeki varlig1 genelde % 0.01'den az oranda olup kayag
kokeni hakkinda 6nemli parametreler vermektedirler. Calisma alaninin 6rneklerinde
iz elementler % 0.06 (kuvarsit) ve daha diisitk orandadir (% 0.03-0.04). Toplam iz
element orani granitlerde % 0.04, kaolen drneklerinde ise diisiik bir miktar daha azdir
(yaklasik ortalama % 0.03).

Iz elementlerden As, Ba, Co, Rb, Sr ve TI granitlerde (kuvarsitte de) kaolen
orneklerine gore yiiksektir. Bu iz elementler granitlerin kaolenlesme siirecinde kaolen
zonunda azalmistir. Buna karsin, Ga, In, Nb, Th ve Zr elementleri ise kaolen

orneklerinde granitlere ve de kuvarsite gore daha yuiksektir.

Orneklerin Th/U oranlarinda da farklilik gériilmektedir. Taylor ve McLennan, (1985),
Condie (1993) ve McLennan (2001)’e gore {iist kitasal kabugun (UCC; Upper
Continental Crust) Th/U orani ortalama 3.8’ dir. Calisma alaninin 6rneklerinde; Th/U
orani granit Orneklerinde 1.29-6.88 arasindadir ve ortalamasi 4.06’dir. Kuvarsit

orneginin Th/U oran1 3.79’dur ve granitlere benzer. Ancak, kaolen drneklerinde Th/U
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orani 8.99-26.72 arasindadir ve ortalamasi 15.72’dir. Hatta, kaolen 6rneklerinin kendi
icinde de kaolinit minerali arttikca Th/U orani artmaktadir. En yiiksek Th/U orant
kaoliniti daha cok iceren kaolen drneklerinde bulunmaktadir (XRD verileri ile
karsilastirma). Dolayisiyla, kaolenlesme ile Th/U oraninda da artis meydana geldigi

gorulmektedir.

Orneklerin olusum ortami hakkinda bilgi edinebilmek amaciyla Dill ve dig. (1997)
tarafindan  Onerilen (TiO2)-(Zr), (Cr+Nb)-(Ti+Fe) ve (Ce+Y+La)-(Ba+Sr)
diyagramlari olusturulmustur. (TiO2)-(Zr) diyagraminda 6rneklerin dagilimi Dill ve
dig. (1997)'den alinmis siiperjen, karisik tip ve hipojen kaolen olusumlari ile birlikte
gosterilmistir ve ¢aligma alani kaolen drnekleri hipojen ve karisik tip 6rnek noktalarina

yakin gozlenmektedir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5 : Orneklerin TiO2 (%) - Zr (ppm) diyagramindaki gdsterimi (Dill ve dig,
1997'den alinmistir).

Dill ve dig. (1997)'ye gore, saf siiperjen kaolen ¢okellerinde Cr ve Nb igerigi yiksek
oranda bulunurken hipojen kaolen ¢okellerinde ise ¢ok diisiik seviyelerde
bulunmaktadir. Sekil 4.6'da ¢alisma alanina ait kaolen 6rnekleri hipojen ve karisik tip

orneklerine yakin alanda yogunlagmaktadir.

Dill ve dig. (1997)'ye gore hipojen olusuma sahip 6rneklerde Ba+Sr anormal derecede
yiiksek bulunurken siiperjen olusum ortamindan alinan 6rneklerde ¢ok yiiksek REE

kiimelenmesi gozlenmektedir. Sekil 4.7a'da Ce+Y+La (ppm) oraninin kaolen
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orneklerinde taze granit 6rneklerine gore nispeten daha fazla oldugu gérunmektedir.
(Ce+Y+La)-(BatSr) diyagramina bakildiginda ise tiim 6rneklerde Ba+Sr varligi 1000
ppm seviyesinden diisiiktiir ve Ornekler siliperjen ve karisik tip olusum alaninda

kiimelenmistir (Sekil 4.7b).
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Ornek 4.6 : Orneklerin Cr+Nb (ppm) - Ti+Fe (ppm) diyagramindaki gosterimi (Dill
ve dig, 1997'den alinmastir).

Genel olarak Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7 degerlendirildiginde (TiO2)-(Zr) ve
(Cr+Nb)-(Ti+Fe) diyagramlarinda kaolen 6rnekleri hipojen ve karisik tip alanlarinda
yogunlagirken (Ce+Y+La)-(Ba+Sr) diyagraminda siiperjen ve karigik tip olusumunu
yansitmaktadir. Bu durum 6rneklerin hipojen kokenli olup jeolojik zaman icerisinde
mineralizasyonla beraber meteorik etkilere ac¢ik hale gelmesi sonucu siiperjen

ozellikler tasimasi seklinde yorumlanabilir.
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Ornek 4.7 : (a) Orneklerin Ce+Y+La (ppm) - Pb (ppm) - Ba+Sr (ppm) licgen
diyagraminda gosterimi (Dill ve dig, 1997'den uyarlanmistir). (b) Orneklerin
Ce+Y+La (ppm) - Ba+Sr (ppm) diyagraminda gosterimi (Dill ve dig, 1997'den
uyarlanmustir, kesikli ¢izgi ayrimi Dominguez vd. 2008'den alinmaistir).

Nadir toprak elementleri acisindan Ornekler incelendiginde Boynton (1984)'in
onerdigi REE kondrite gore normallestirilmis 6riimcek diyagram olusturulmustur.
Hafif nadir toprak elementlerinin (LREE) agir toprak elementlerine gére (HREE) daha
zenginlesmis oldugu, agir toprak elementlerinin ise kondrit seviyesine daha yakin
oldugu goriinmektedir. Ayn1 zamanda Ornekler genelinde belirgin bir Ce artisi
gozlenirken, yine belirgin bir sekilde Eu miktarindaki azalma dikkat cekmektedir

(Sekil 4.8). Diyagramda da goriilecegi iizere 15 nadir toprak elementi, Lantanit
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grubunda yer almaktadir ve bu elementler genellikle +3 degerlikli 6zellikte olup Ce**
ve Eu*? iyonlar1 olusturabilmektedir (Irzon ve dig, 2016). Ce*™ degerlikli iyonu sadece
yogun oksidasyon igeren sedimanter ve ayrisma (weathering) sireclerinde fark
edilebilirken, Eu*? iyonu genellikle magmatik kayaglarda yaygindir (Ball ve dig, 2000;
Nouri ve Masoumi, 2020). Aubert ve dig. (2001)'e gore biyotit 0.1 ve muskovit 0.25
degerlerinde negatif Eu anomali verirken granitte bulunan ortaklaz 3.23 seklinde
pozitif anomali gostermektedir. Burada Irzon ve dig. (2016), ii¢ ortoklazdan gelen
pozitif Eu anomalisinin bir biyotit tarafindan fiiretilen negatif anomaliye esdeger
oldugunu belirtmiglerdir. Cizelge 4.1'de Eu verileri incelendiginde Orneklerde
ortalama 0.20 ppm degerinde Eu bulunmaktadir. Mikroskop incelemeleri de dikkate
alindiginda, orneklerin feldspat iceriginin sadece ortoklaz olmadigi ayni zamanda
mikroklin ve az miktarda albit igerdigi gdzlenmis olup ek olarak muskovit olusumlari
tespit edilmistir. Buradan Sekil 4.8'deki oOrlimcek diyagramda yer alan ve bariz

g6zlenen Eu negatif anomalisinin muskovit kaynakli oldugu diistiniilebilir.

@ oranit drmekler

B kaclen dmekler

A kuvarsit megi

100 ==

Ornek/Kondrit

Sekil 4.8 : Orneklerin kondrite gére normalize edilmis Boynton (1984) tarafindan
Onerilen nadir toprak element (REE) dagilimlari.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez calismasi kapsaminda Tekirdag ili Saray ilgesi sinirlari igerisinde yer alan
Safaalan yerlesim merkezi kuzeyindeki kaolen olusumu jeolojik, jeokimyasal ve
mineralojik Ozelliklerini bakimindan detayli incelenmistir. Calismalar neticesinde

jeolojik gbzlemler ve analizlere dayali tespitler asagida siralanmustir.

Trakya Bolgesi'nin jeolojisi hakkinda giiniimiize kadar cesitli arastirmalar yapilmistir.
Bolge genel anlamda Trakya Havzasi ve Istranca Masifi olarak iki ana baslik altinda
incelenmis ve tektonik evrimi hakkinda elde edilen verilere goére yapilan
arastirmalarda farkl goriisler agiklanmistir ve arastirmalar devam etmektedir. Istranca
Masifini ¢evreleyen bir¢ok masif ve tektonik zon bulunmaktadir ancak bunlarin
Istranca Masifi ile paleotektonik konumu ve jeolojik iliskisi, eski yapilarin cogunu yok

eden deformasyon evreleri sebebiyle net agiklanamamaktadir (Sunal ve dig, 2011).

Arazi ¢alismalarinda granitler (metagranit), kuvarsitler ve kuvarssistler olmak Uzere
Uc ana kayag birimi ve granitlere bagli olarak gelisen kaolen olusumu tespit edilmistir.
Granitik kayaclar ¢aligma sahasinin glineyinde gézlenmektedir. Cogunlukla masif ve
saglam yapida olan granitler, yer yer ayrismaya ugramis yapida ve kaolenler ile gegcisli
olarak tespit edilmistir. Inceleme alaninda yer alan granitler Caglayan ve Yurtsever
(1998) tarafindan Kizilagag Metagraniti (Kirklareli Grubu), kuvarsitler ise Sermat
Kuvarsiti (Tekedere Grubu) olarak adlanmistir ve Okay ve Yurtsever (2006)
tarafindan metagranitler Triyas Oncesi Erken Permiyen olarak degerlendirilmis,
kuvarsitler ise Caglayan ve Yurtsever (1998) tarafindan Permo-Triyas yash olarak
tanimlanmistir. Natal’in ve dig. (2016) Sermat Kuvarsitlerine yaptiklar: yeni izotopik
yas tespitlerinde kuvarsitlerin yasin1 Ordovisiyen olarak tanimlamislardir ve Istranca
Masifinin dogu kesiminin en karakteristik litostratigrafik birimi oldugunu belirtmis,
Istranca Masifi jeolojisin anlasilmasi i¢in Sermat kuvarsitlerinin depolanma yaginin
tespit edilmesinin 6nemini vurgulamiglardir. Caligma bdélgesindeki kuvarssistler ise

Caglayan ve Yurtsever (1998) tarafindan Ciftlik Kuvarssistleri olarak adlandirilmistir.
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Kaolen birimleri, caligma alaninin orta kesiminde metagranitler ile kuvarsitler arasinda
gbzlenmis olup KD-GB devamliliktadir. Kaolen mostralarinin ocak aynalarindaki
genel gorinimil 5-15 metre arasinda, mostra goriiniimii ise 2-5 metre araliginda
degismektedir. K-KB yonde ilerledik¢e ise kuvarsit birimlerine rastlanilmaktadir.
Kaolen zonlar ile kuvarsitler baz1 noktalarda gecisli gozlenmektedir. Sahada alinan
GPS olctimlerine gore kuvarsitler, kaolen ve granitlere gore daha yiiksek kottadir.
Kuvarsitlerin c¢aligma alami igerisindeki goriiniir kalinliklar1 4-13 metre arasinda
degismektedir. Kuvarsitlerin lizerinde ise kuvarssistler yer almaktadir. Kuvarssistlerin,
kuvarsitler ile muhtemelen dereceli gegisli oldugu soylenebilir. Kuvarssistler dar

alanlarda g6zlenmistir.

Calisma alaninin granitleri petrografik olarak kuvars minerali, plajioklaz (albit), ortoz
ve mikroklin tir feldspat mineralleri ve mika (muskovit) minerali ve de diisiik
oranlarda opak ve ikincil bazi mineralleri igeren, metagranit benzeri granitlerdir; koyu
renkli minerallerinin neredeyse yok diizeyinde olmasindan dolay1 16kogranit olarak
tanimlanabilirler. Optik mikroskop incelemelerinde granitlerin en iri bilesenleri olarak
gozlenen K-Feldspatlarda (mikroklin ve Ozellikle de ortoklaz) pertitik yapilar ve
dilinim zonlar1 boyunca ikincil doniisiimler oldugu goézlenmistir. Bu doniisiimler,
granitin kaolene donligmesi olarak yorumlanmis ve kaolenlesmenin granitlerde
ozellikle feldspatlarin dilinim diizlemleri ve pertitik zonlar1 boyunca basladig:
sonucuna varilmistir. Kaolen birimleri makro incelemelerde tabakasiz, masif olarak
gbzlenmis olup renk ve dokunum acgisindan diisey ve yanal yonde farklhiliklar s6z
konusudur. Beyaz-krem-sari-turuncu-kiremit renklerinde gozlenen kaolenlerde renkte

koyulagsmanin sebebi oksitlenme ile agiklanmstir.

Caligma bolgesinde kaolen killerinden kaolinit ve halloysit mineralleri bulunmaktadir.
Kaolinitler 6ncelikle XRD analizleri ile gézlenmistir. Halloysit varlig1 ise morfolojik
yapist nedeniyle Oncelikle SEM analizi ile tespit edilebilmis ardindan XRD
paternlerinde yorumlanmistir. Jeokimyasal analiz sonuglar1 da onceki gozlemleri

destekler nitelikte olup ortamsal yorumlamalar yapilmasini saglamistir.

XRD analizleri sonucunda tiim kaolen orneklerinde (Or. 1-2-3-4-5-6-7-8-11-12)
kaolinit, halloysit, kuvars mineralleri tespit edilmistir. Smektit, feldspat ve karisik
katmanli mineraller ise ornekler genelinde degiskenlik gostermektedir. Kaolinitler,
(001) yansima yiizeyine ait 7.15 A-7.19 A arasinda degisen mesafe degerli en siddetli
piki ile tayin edilmistir. (002) yansimasina ait bazal mesafesi ise 3.56-3.57 A seklinde
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tespit edilmektedir. iki adet kaolinitge zengin drnekte kil fraksiyonu yapilmis ve 550
°C' de 2 saat firinlanan 6rnegin XRD analizi yapilmistir. Kaolinitin 550 °C’ de
yapisinin bozulmasi sonucu pikleri gériilmemistir bu da kaolinitlerin diizensiz yapida
oldugunu gostermektedir. Halloysit XRD paternlerinde en siddetli pikler sulu
halloysitler igin 10 A susuz halloysitler icin 7 A civarmdadir. Sulu ve susuz halloysitler
ile mika ve kaolinit piklerinin ortiisebilmesi nedeniyle halloysitli 6rneklerde 50 °C ve
100 °C'lerde bekletilen 6rneklerin XRD paternleri alinmistir. Sonucta 10 A degerli

piklerin sulu halloysitlere ait oldugu belirlenmistir.

XRD calismast ile birlikte orneklerin diisey yondeki farkliliklart hakkinda bazi
sonuglara varilmistir. Ik olarak ocagin giineydogusunda asagidan yukar1 dogru
strastyla 1, 2, 3 ve 4 numarali 6rnekler alinmistir. 1 numarali 6rnekte kuvars orant %
45-50 arasinda iken 2 numaral1 6rnekle % 30-35, 3 ve 4 numarali 6rneklerde ise % 20-
25 seviyelerindedir. Kuvars minerali varlig1 alttan iiste dogru azalmaktadir. Kaolinit
orani ise % 35-40 ile 1 numarali 6rnekte en diisiik seviyelerdeyken (st seviyelere
c¢iktikca bu oran % 50 seviyelerine ¢gikmaktadir. Buradan ilk dort 6rnegin alindigi ocak
aynasinda, alt seviyelerde granite yaklastikca kuvars¢a zenginlesme oldugu, granitten
uzaklastik¢a ise kaolinit minerallerinde zenginlesme oldugu sonucuna varilmaktadir.
Benzer sekilde alttan {iste dogru alinmis 11, 12 (kaolen 6rnekleri) ve 13 (kuvarsit
ornegi) numarali 6rneklerde sirasiyla kaolinit miktar1 % 70-75, kuvars miktar1 ise %
5-10 iken 13 numarali 6rnekte kaolinit gézlenmemis, kuvars minerali ise % 90-95
seviyelerinde patern vermistir. Bu da arazi gbzlemleri ile uyumlu olarak kaolen

olusumunun granit-kuvarsit dokanaginda bulundugu ile uyumludur.

Calisma bolgesinden alman 7 ve 11 numarali kaolen 6rneklerine SEM analizi
yapilmistir. Bu sayede minerallerin birbirleri ile iligkisi, morfolojisi ve kokeni
hakkinda yorum yapilabilmistir. Kaolen 0&rneklerinin blyiuk oranda kaolinit
minerallerinden meydana geldigi ve belli oranda halloysitlerin ise kaolinitlerin
izerinde, onlarin levha kenarlarindan itibaren olustugu goriilmiistir. Kaolinit
mineralleri yar1 Ozsekilli ve 0Ozsekilsiz levhalar halinde goézlenmektedir, tipik
hekzagonal levha goriiniimii yoktur. Levha boyutlar1 yaklagik 10-20 mikron arasinda
degisirken kitap ve akordeon goriiniimlii levha kiimeleri 10-25 mikron aras1 boyutlarda
degismektedir. Yer yer 80 mikrona varan kiimelenmeler gozlenmistir. Bazi
kiimelenmelerde ise kaolinit levhalarinda egrilikler s6z konusudur. Bu egriliklerin

basing farklarindan kaynaklandigi sonucuna varilmistir. Kaolinit levhalarinin
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kenarlarindan itibaren ise tiip/gubuk sekilli boyutlar1 yaklasik 1-6 mikron olan
halloysit olusumlar1 gozlenmektedir. Halloysit minerallerinin kaolinitlerden sonra
olustugu anlasilmistir. Hacimsel olarak kaolinit mineralinin halloysit minerallerinden
¢ok oldugu hem SEM hem de XRD analizleri ile ortaya konulmaktadir. SEM analizleri
ile dncelikle feldspat tanelerinin dilinim ve/veya ikiz dizlemleri ile kitap gorinimlu
kaolinit levhalariin paralel oldugu goriilmiis ve kaolenlesmenin, feldspatlarin dilinim
ve ikiz diizlemleri boyunca basladigi sonucuna varilmistir. Diger bir ifade ile
granitlerin feldspat minerallerinin 6nce kaolinite doniistiigli sonra da kaolinitlerin ve
belki kalinti bazi feldspatlarin halloysite doniisiigii sOylenebilir. Kaolinit olusum
zamani halloysit olusum zamanindan dncedir. Halloysitin kaolinitten sonra olustuguna
isaret eden SEM goriiniimleri vardir. Dokusal olarak kaolinit plakalarinin
kenarlarindan itibaren halloysit cubuklarinin gelisimi goriilmiistiir ve halloysitler

yogun olarak kaolinit agregalarinin iizerindedirler.

Granitik kayaglardaki kaolinit olusumlar hidrotermal veya yiizeysel kimyasal ayrisma
(weathering) veya bunlarin ikisinin de karigik etkileri sonucu meydana
gelebilmektedir; bu siire¢lerde hidrotermal sivilar veya meteorik sular feldspat ve mika
gibi birincil minerallerin (hatta smektitler gibi ikincil minerallerin) asidik ortamlarda
ve 1lik-nemli kosullarda kolay ayrigsmasina ve boylece kimyasal degisimlere neden
olarak (alkali elementlerin uzaklasmasi, buna karsin Al, Fe ve iz elementlerin
konsantrasyonlari) kaolinit mineralinin ¢okelimini meydana getirmektedir (Stock ve
Sikora, 1976; Exley, 1976; Gilkes ve Suddhiprakarn, 1979; Zielinski, 1985; Rebertus
vd. 1986; Kitagawa ve Koster, 1991; Gouveia vd. 1993; Ekose, 2001; Njoya vd., 2006;
Siddique ve Ahmet, 2008; Kadir ve Akbulut, 2009; Kadir ve Kart, 2009).

Dolayisiyla, Safaalan1 kaolen yataginda feldspat — kaolinit — halloysit doniisiimleri
meydana gelmistir. Kaolinit olusumu igin en 6nemli ana malzemenin K-feldspat (ortoz
ve mikroklin) ve plajioklaz (albit) oldugu anlasilmistir. Ornegin, K-Feldspatin
kaolinite doniistimii 2KAISiz0g + 3H20 = Al>Si2Os(0OH)4 + 4Si0- + 2K(OH) seklinde
verilebilir ve bunu albit i¢cin de olusturabiliriz: ancak bu tip doniisiimlerde pH’1n ¢ok
onemli rol oynadigi ifade edilmistir (Ruiz Cruz, 2007). pH, gesitli elementlerin
¢oziiniirliigiinii kontrol eder. Ornegin, artan pH ile silika ¢oziiniirliigi artar,
feldspatlardaki alkali ve toprak alkali katyonlar ¢ozlnir ve hareketlenir ve ortamdan
uzaklasabilir, pH 4-5.5 araliginda oldugunda ise aliimina fazla ¢6ziinmez (Ruiz Cruz,

2007; Hynek ve dig, 2013). Ayrica, sicaklik artisinin da kaolinit olusumunu

86



kolaylastirdigr belirtilmistir (Chamley, 1989). Safaalan1 kaolinitleri granitin
feldspatlarinin ¢ézlinmesiyle ve bir jel haline gelmesiyle baslayan siiregte, bu jelden
alkali iyonlarin ve silikanin uzaklagmasiyla meydana gelmis dogrudan bu jelden

¢Okelmis olabilir.

Kaolinit ile iligkili halloysitlerin hidrojen ig¢eren fazlarin artmasiyla, uygun pH ve
sicaklik kosullarinda meydana gelebilecegi agiklanmistir (Arslan ve dig, 2006; Berger
ve Henley, 2011; Lazaro, 2015; Kadir ve dig, 2022). Genelde volkanik buhar fazinda
hidrojen artis1 beklense de volkaniklere bagli olmayan ¢alisma alani halloysitlerinin
ortam pH’ 1 ile ilgili olan bir hidrojen artis siireci gegirdigi ve halloysit olusumunun
bu donemde meydana geldigi sOylenebilir. Granitin ve kaolen olusumun ¢atlaklarinda
dolagsan sivilarin uygun pH ve sicaklikta, hidrojen artis1 ile birlikte halloysit

olusumunu saglamais olabilir.

Calisma alanindan derlenen secilmis d6rneklere major oksit, iz element ve nadir toprak
element analizleri yapilmistir. Kaolen 6rnekleri (Ornek no: 1, 3, 6, 7, 8 ve 12)
genelinde major oksit sonuglar1 SiO igin % 57.65-77.20 (ort. % 64.20), Al.Oz igin %
16.46-31.59 (ort. % 26.31) degerlerindedir. Aliiminyum ile silisyum arasinda ters iliski
mevcuttur, ara seviyelerden alinan bazi 6rnekler (Ornek 6 ve 8) ideal kaolinit
bilesimine yakin degerler sunarken, nispeten alt seviyelerden alinan Orneklerde
silisyum igerigi bakimindan zenginlesme goriinmektedir. Taze granit Orneklerinde
(Ornek no: K-2 ve 20) SiOz oram % 75.40-77.47 seviyelerindedir. Bu da taze granite,
diger bir deyisle metagranite, yakin kesimlerde kaolen minerallerinin silisyumca
zengin oldugunu, granitten uzaklastik¢a silisyum oraninin nispeten azaldigini
goOstermektedir. Fe20s igerigi bakimindan kaolenler % 0.86-2.41 oranindadir. MgO ve

CaO igerikleri 6rnekler ¢cok diisiik oranlar vermektedir.

Granitlerde Na2O % 3.48-3.96 arasinda, K2O % 4.88-5.68 arasindadir. Na2O+K>0
toplam1 ise % 8.36-9.64 arasindadir. Kaolen 6rneklerinde ise KoO % 0.70-2.59
arasindadir ve granitlerdeki degerinden oldukc¢a azalmistir. Na2O ise kaolenlerde yok
duzeyindedir (% <0.04). Bu sonuglar da granitlerin feldspatlarmin alterasyonunu

Ozellikle de plajiyoklazlarin tiimiiyle yok oldugunu gostermektedir.

Granitlerde CaO miktariin %0.16-0.17 olmas1 da g6z oniine alindiginda Ca-feldspat
yerine Na-feldspatin oransal ¢oklugunu ve sodyumun tamamina yakinmnin albit

kaynakli plajiyoklaz olabilecegini gostermektedir. Sonucta, sodyum igeriginin
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albitten, potasyum igeriginin ise biiylik bir kismimin K-feldspattan ve kismen de
muskovitten kaynaklandig1 sdylenebilir. Optik mikroskop incelemeleri de goz Oniine
alindiginda granitler igerisindeki ortoklaz ve mikroklinin oransal ¢oklugu, albitin
nispeten daha diisiik miktarda bulunmasi, ayrica yer yer yonlenmis muskovitlerin

tespiti de bu sonucu destekler niteliktedir.

Major oksit sonuglarina gore kimyasal alterasyon indeksi (CIA, Chemical Index of
Alteration) ve plajiyoklaz alterasyon indeksi (PIA, Plagioclase Index of Alteration)
hesaplanmistir. Granitlerin ve granitlere bagli kaolen orneklerinin CIA ve PIA
degerleri de granitlerdeki alterasyonu ortaya koymaktadir. Calisma alanin
granitlerinde CIA degerleri 57.87-58.67 arasinda iken kaolen 6rneklerinde 89.45-
98.12 arasindadir ve ortalamas1 95.04’diir. Granitlerin PIA degerleri ise 65.38-66.45
arasindadir ve kaolen 6rneklerinde PIA 100°e yakindir (99.82-99.97; ortalama 99.92)
ve yuksek derecede plajiyoklaz alterasyonu gosterir. Kayaglarin ayrigsmasinda; 50-60
arast CIA ve PIA degerleri baslangi¢c seviye ¢ok az alterasyonu, 60-80 arasi orta
derecede bozunmayi, 80-100 aras1 degerler ise siddetli seviyede alterasyonu gosteren
sistematik araliklar tespit edilmistir (Fedo ve dig, 1995; Osae ve dig, 2006). Calisma
alaninin granitlerinin yliksek derecede alterasyona maruz kaldiklari ve kaolenlestikleri

CIA ve PIA degerlerinin karsilastirilmasinda da goriilmektedir.

Kaolen 6rneklerinin jenezi hakkinda dnemli parametreler verebilecegi i¢in Dill ve dig.
(1997) tarafindan onerilen (TiO2)-(Zr), (Cr+Nb)-(Ti+Fe) ve (Ce+Y+La)-(Ba+Sr) iz
element diyagramlari olusturulmustur. (TiO2)-(Zr) ve (Cr+Nb)-(Ti+Fe) diyagraminda
kaolenler hipojen ve 6zellikle karisik tip alanda yogunlasirken (Cet+Y-+La)-(Ba+Sr)
diyagraminda siiperjen ve karisik tip alanda kiimelenmektedir. Bu veriler, kaolenlerin
hipojen kokenli olduguna ve jeolojik zaman igerisinde mineralizasyonla beraber
meteorik etkilere agik hale gelmesi sonucu siiperjen Ozellikler tasimasina isaret
etmektedir. Stiperjen-hipojen olusum kokeni degerlendirmelerinde 6rneklerin her iki
alanda da bulunuyor olmasi muhtemelen hem hidrotemal hem de yiizeysel ayrisma
izlerinin olabilecegini agiklamaktadir. Muhtemelen granitlerin feldspatlari hidrotermal
bir ayrigma ile kaolinite doniismiis ve yine muhtemelen sonraki bir yiizeysel ayrisma

siirecinde 6zellikle halloysitler olusmustur.

Granitler jeokimyasal olarak yiiksek K’l1 kalkalkalen granitlerdir. Hafif nadir toprak
elementlerinin (LREE) agir toprak elementlerine gore (HREE) daha zenginlesmis

oldugu, agir toprak elementlerinin ise kondrit seviyesine daha yakin oldugu
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goriinmektedir. Granitlerin ve kaoelen Orneklerinin iz element degisimlerinde
benzerlik vardir. Ornekler genelinde belirgin bir Ce artis1 gozlenirken, kaolen
orneklerinde bu artis ¢cok daha fazladir. Orneklerde (granit ve kaolen) belirgin bir

sekilde Eu miktarindaki azalma da dikkat ¢cekmektedir.

Pozitif Ce anomalisi oksidan ve ayrigsma ortamlarinda, negatif Eu anomalisi ise Ca-
Feldspatin magmanin fraksiyonel kristallenmesi sirasinda ortamdan ayrildigi
durumlarda veya son arastirmalara gore numunenin mineral bilesimine gore
gozlenmektedir ve muskovit varlig1 negatif anomaliye sebep olmaktadir (Ball ve dig,
2000; Irzon ve dig, 2016; Nouri ve Masoumi, 2020). Sverjensky (1984) ise hidrotermal
olusumlarda pozitif Eu anomalisi gdzleneceginden bahsetmistir. Literatiir
arastirmalarinin da 15181nda, pozitif Ce anomalisi kaolen olusumunun siiperjen ayrisma
ortamini igaret eder, ancak yukarida da belirtildigi gibi kaolinit ve halloysit
olusumlarinin birbiri lizerine eklenmesi ile koken agiklamalari tartismali kalmaktadir.
Negatif Eu anomalisi i¢in de benzer yorum yapilabilir. Negatif Eu anomalisi Ug
faktorden kaynaklanabilir; siiperjen kosullarin varligi, feldspatlarin ayrismasi sonucu
ortamdan uzaklasan Ca-feldspatlar1 kaynakli veya Ornekler igerisinde gozlenen

muskovit minerallerine bagl gergeklesecegi diisliniilmektedir.

Ulkemizde de magmatik plitonik kayagclarla (genelde granitoyidler) ve metamorfikler
ile iligkili olan hidrotermal ve/veya ylizeysel kimyasal ayrisma kokenli kaolinit
olusumlar1 rapor edilmistir (Gengoglu vd., 1989; Kadir ve Akbulut, 2009; Kadir ve
Kart, 2009; Omeroglu Sayit vd., 2018; Basibiiyiik ve Yal¢in; 2019). Kadir ve Kart
(2009) tarafindan, Sogit (Bilecik) Bolgesi’ndeki Paleozoik yasli granit-
granodiyoritlerin  feldspatlarinda kaolinitlesme ve serisitlesme  bildirilmistir.
Kaolinitik zonlarda ana kayaca gore Al+Fe / Si artigi, buna karsin alkali elementlerde
azalma, Ba+Rb azalmasi ve negatif bir Eu anomalisi meydana gelmistir. Omeroglu
Sayit vd. (2018) tarafindan Eskisehir-Ahirézii Bolgesi’ndeki granit-serpantinit
kontaginda gelisim gostermis kaolen yataklarinin hidrotermal kokenli olusum oldugu
belirtilmistir. Calismacilarin bolgede ayirmis olduklar: alterasyon zonlarindan; arjilik
alterasyon zonunda kaolinit, halloysit, natroalunit ve pirit vardir; propilitik alterasyon
zonunda klorit-smektit-illit ve epidot gibi mineraller ile bulunur ve Gguncl zon ise

silika sinter olusumu ile temsil edilir.

Gerek mikroskop ¢aligmalarinin sonuglari gerekse jeokimyasal veriler calisma

alanmin granitlerinde hem K-feldspat minerallerinin (ortoz ve mikroklin) hem de
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plajiyoklaz minerallerinin alterasyona ugradigi ve kaolenlesmenin her iki tiir
feldspattan itibaren meydana geldigini gostermektedir. Ozellikle plajiyoklaz
alterasyon indisi (PIA) oldukca yiksektir ve plajiyoklazlarin alkali feldspatlardan
goreli daha da yuksek oranda altere olduklarimi gosterir. Petrografik mikroskop ve
XRD verilerine gore granitlerin % 30-75 arasinda degisen oranlardaki toplam feldspat
mineralleri (ortoklaz, mikroklin, albit) kaolenlesme sonucunda biiyilik oranda ortadan
kalkmistir. Kaolen orneklerinin toplam feldspat oranlart XRD verilerine gore ¢ok
diisiiktiir, % 10’un altindadir. O halde granitlerin kaolenlesmesi sonucunda % 50
tizerinde feldspat kaybi s6z konusudur ve bu oranda bir kaolen olusumu ortaya
cikmistir. Diger bir deyisle, Safaalani1 kaolen-halloysit yatagi sedimanter kokenli
degildir, metagranitin ayrigmasi ile yerinde (in-situ) olusmus bir yataktir. Jenezi
hakkinda hidrotermal kodkenli olabilecegi diisiiniilse de elde edilen veriler siiperjen

kosullar altinda ayrismanin tamamlandigini1 gostermektedir.
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