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BiGADIC GUNEYI SAPHANE KOYU (BALIKESIR, TURKIYE) VE
DOLAYININ JEOLOJiSi, ALTERASYON KOSULLARI iLE ALTERASYON
URUNLERININ SERAMIK SEKTORUNDE KULLANIM
OLANAKLARININ ARASTIRILMASI

OZET

Inceleme alan1 Balikesir ilinin 90 km giineyinde, Balikesir Usak karayolunun iizerinde
yer alan Sindirgi ilgesinin 38 km giliney dogusunda, Simav Grabeninin bat1 ucunda yer
almaktadir. Izmir-Balikesir Transfer Zonu (IBTZ) ile Simav Grabeni arasindaki
kesisme sahalar1 igerisinde hidrotermal sahalar (Hisaralan) ve bir yerel jeopark
bulunmaktadir. Inceleme alaninda Kuzey-Giiney uzanimli, tektonik olarak aktif bir
sistem icinde olusmus erken Miyosen yasl riyolitler, riyodasitler, tufler ve
ignimbritler bulunmaktadir. Bunlarin tizerinde ise kalinligi degisiklik gosteren sileks
ortiisti vardir. Tiirkiye’nin bilinen en biiylik paleohidrotermal kaolin yataklari1 da bu
bolgede (Diivertepe) bulunmaktadir. Hidrotermal aktiviteler bolgedeki kayaglarin
alterasyonunda etkilidir.

Tez galigmas: 8 boliimden olusmaktadir. Ikinci boliimde yapilan arazi calismalar1 ve
literatilir aragtirmalarinin sonucu olarak inceleme alaninin jeolojik yapisi verilmistir.
Cennet Cukuru ocagi ve gevresinin 1/10.000 6lgekli haritas1 gikarilmistir. Alinan
orneklerin mineralojik ve petrografik incelemelerinden de bu boliimde bahsedilmistir.

Uglincti bélimde saha calismalarinda toplanan numunelerin ana kayag jeokimyas,
mineralojisi ve petrografisi detayli olarak anlatilmistir. Yapilan XRF analizlerine baz
alinarak jeokimya diyagramlarinda kayaclarin yerleri belirlenmis, ICP-MS
analizlerinde ise eser element jeokimyasi ¢alisilmis ve bolgenin tektonik ortami
tartigilmistir. Ayrica ince kesiti hazirlanan ¢ adet numunenin optik mikroskop ile
petrografi calismasi yapilmistir.

Dordiincii boliimde inceleme alaninin alterasyon kosullari arastirilmis ve sonuglar
karsilastirilmistir.

Besinci boliimde Diinya’da ve Tiirkiye’de seramik endiistrisinin durumu incelenmis
ve gelecek icin olasi durumlar tartisilmistir. Seramik sektoriiniin 6zellikle seramik
karo, seramik saglik geregleri ve seramik softa ile siis esyalar1 sektdriinde diinyanin
once gelen iilkelerinden biri olan Tirkiye i¢cin prospeksiyon analizleri taranmistir.
Seramik sektOriiniin Ontimiizdeki yillarda, diinyadaki refah artisina bagli olarak
bliyliyecegi tahmin edilmektedir.

Altinct  bolimde secilen hammaddeleri homojenlestirmek ic¢in  karigimlar
hazirlanmistir. Karigimlarin nasil ve hangi yontemlerle yapildigi anlatilmistir. Ayrica,
yapilan karisim hammaddelerin karakterizasyonu i¢in kimyasal, fiziksel, mineralojik,
teknolojik ve termal analizleri yapilmis, daha sonra regetelerde kullanilmak iizere hazir
hala getrilmistir.

Yedinci bolumde alterasyon Griinlerinin seramik biinyelerde kullaniminin arastirilmasi
amaciyla mineralojik, fiziksel, kimyasal ve teknolojik Ozelliklerinin belirlenmesi
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amactyla yapilan laboratuvar deneyleri anlatilmistir. Oncelikle yer karosu recetelerine
girdi olarak eklenen karisim hammaddelerin fiziksel ve teknolojik 6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla ¢amur tane boyu dagilimi, ¢amur viskozitesi, rutubet,
mukavemet, sicakliga bagl renk degisimleri, su emme, kizdirma kaybi ve pisme
kiigiilmesi testleri yapilmistir. Orneklerin mineralojik 6zelliklerinin belirlenmesi
amaciyla X-1sinlar1 kirmnimi analizleri (XRD) yapilmustir. Yer karosu recetelerinde
oncelikle kil yerine girdi olarak eklenmis ve yapilan deneyler sonucunda %5 kil yerine
kullanilmasi olumlu sonug vermistir. Daha sonra kaolin yerine girdi olarak eklenmis
ve akma sikintilar1 yasandigi i¢in olumsuz olmustur. Ikinci olarak porselen karo
recetelerine girdi olarak eklnen karisim hammaddelere, fiziksel ve teknolojik
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla ¢camur tane boyu dagilimi, camur viskozitesi,
rutubet, mukavemet, sicakliga bagl renk degisimleri, su emme, kizdirma kaybi ve
pisme kiiciilmesi testleri yapilmistir.Segilen Orneklerin mineralojik 6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla X-1sinlar1 kirinimi analizleri (XRD) yapilmistir.Porselen karo
recetelerinde ise sadece kil yerine girdi olarak eklenen karisim hammaddeler, %5 girdi
olarak eklendiginde olumlu sonu¢ alinmistir. %10 olarak da denenmis fakat akma
problemlerinden dolay1 olumlu sonug¢ alinamamustir.

Sekizinci boliimde ise bu sonuglar kisaca 6zetlenmistir.
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GEOLOGICAL INVESTIGATION AND ALTERATION CONDITIONS OF
SAPHANE VILLAGE, SOUTHERN BIGADIC (BALIKESIR, TURKEY) AND
POSSIBLE USE OF THESE ALTERATION PRODUCTS IN THE CERAMIC

INDUSTRY

SUMMARY

The study area is located at the western end of the Simav Graben, 90 km south of The
study area is located at the western end of the Simav Graben, 90 km south of Balikesir
province, 38 km southeast of Sindirgi district on the Balikesir-Usak highway. There
are hydrothermal fields (Hisaralan) and a local geopark within the intersection areas
between the Izmir-Balikesir Transfer Zone (IBTZ) and the Simav Graben. In the study
area, there are early Miocene aged rhyolites, rhyodacites, tuffs and ignimbrites formed
in a tectonically active system with a North-South direction. On top of these is a silex
cover that varies in thickness. Turkey's largest known paleohydrothermal kaolin
deposits are also located in this region (Duvertepe). Hydrothermal activities are
effective in the alteration of rocks in the region.

In this study, the geology and alteration conditions of the Balikesir Saphane Village
were examined, a 1/10.000 scale geological map of the area was made, and the possible
use of these alteration products as raw materials in ceramic bodies was examined.

In the studied region, the rock units belonging to the Menderes Massif and the Bornova
Flysch Zone and identified during field studies are briefly introduced.

Detailed quarry mapping of the Cennet Cukuru kaolin quarry located within the study
area was made, and the illitic zeolite material starting from the inside of the quarry and
spreading towards the north-east was followed and its boundaries were drawn.

Detailed mineralogical petrographic analyzes were carried out on rhyolitic-rhyodacitic
tuffs and ignimbrites formed due to early Miocene volcanism in the region. Ignimbrites
are distinguished from tuffs by the visible pumis fragments they contain. At the same
time, in XRD examinations of ignimbrites, the glass phase ratio was found to be
between 40-50%. lllitic zeolite material is found in rocks distinguished as rhyolitic-
rhyodacite tuffs. In mineralogical studies, potassium feldspar, illite, zeolite,
montmorillonite and albite were detected. In optical microscope studies, lithic clasts
and flow structures were detected, as well as sericitized sanidine, phenocrystalline
quartz, altered biotite and trace amounts of opaque minerals.

The glassy rocks in the study area were compared with the Sillar rocks in the Andes
Mountains, Peru region. As a result of this comparison, it was concluded that the
features such as formation conditions and rock characteristics are similar.

XRF analyzes were performed on a total of 103 samples collected from the region to
determine their geochemical structure. In XRF analyses, silicon values mostly vary
between 65% and 80%, aluminum values between 10% and 30%, iron values between
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0.1% and 1.5%, and potassium values between 0.1% and 6.5%. In the diagrams, it was
seen that the rocks were mostly on the border of dacite and rhyolite. In addition, trace
element analyzes were carried out on three selected rocks using the ICP-MS method.
In the light of these geochemical data, it is interpreted as a simultaneous collision
granite with peraluminous, calc-alkaline character and volcanic arc component,
belonging to the subalkaline series. The high Eu anomaly resulting from trace element
results also indicates that plagioclase was lost before the magma crystallized.

The situation and future expectations of the ceramic industry in the world and in
Turkey are summarized. The ceramics industry has been evaluated not only in terms
of the ceramic tile industry, but also in terms of the ceramic sanitary ware industry,
ceramic ornaments and tableware industry, refractories industry and technical
ceramics.

The usability of illitic zeolite material, which is the subject of this study, spread over
a wide area in the field and is estimated to have a high reserve, as an alternative raw
material instead of kaolin and clay in ceramic bodies, was investigated. In this context,
many recipe studies have been carried out to determine its usability in floor tiles and
granite structures.

In order to ensure homogeneity in the Cennet Pit pit and its continuation, the region is
divided into 6 sub-areas based on the geochemical and mineralogical characteristics of
the samples. Two of these six sub-areas were not included in the studies because they
would not be efficient in terms of distance if a quarry expansion was carried out. The
remaining four sub-regions were mixed to increase homogeneity and increase the
aluminum and total alkali ratio. Two separate raw materials were obtained from the
mixed samples and geochemical, physical and mineralogical analyzes were performed
for their characterization.

In geochemical analysis, approximate silicon values were determined as 76%,
aluminum values as 12.5%, total alkali values as 3.5%, and total iron and titanium
values as 1.30%. Their density was studied as approximately 1500 gr/It.

Positive results were obtained from KM-1 raw material, which was added 5% instead
of clay, in terms of water absorption, color L, a, b values, tablet shrinkage size and
flow properties. Kaolin was gradually removed and then the amount of feldspar was
also reduced. The melting property of the zeolite contained in the raw material was
tested and no positive results were obtained. It has been observed that illite and
montmorillonite in the structure of the raw material negatively affect the flow. The
fluidity of kaolin could not be achieved with the raw materials tested. Water absorption
was within an acceptable range. In this form, it has been concluded that the illitic
zeolite material cannot be used instead of kaolin in floor tile bodies, but can be used
instead of clay.

In porcelain tile bodies, it was added as an input instead of clay. Positive results were
obtained with KM-2 raw material when 5% was added to the prescriptions. When 5%
of KM-1 raw material was added, the tablet % shrinkage rate was not at the desired
level. In terms of color, adding 10% of the KM-2 raw material left the L color outside
the desired range, and positive results were obtained in other recipe trials. Water
absorption is within the acceptable range in every trial.

Compared to the standard structure, it was observed that illitic and zeolite-containing
bodies increased the dry strength values by 33%. Additionally, when technological
features are compared; It was determined that the % shrinkage values reached from
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7.22% to 7.48%, and the water absorption values remained below 0.1%. In light of all
these findings, it can be said that illitic and zeolite-containing raw materials accelerate
sintering and increase the mullite and glassy phase ratio. With these properties, illitic
and zeolite-containing raw materials have been found to be usable in porcelain bodies
due to their melting and shaping properties.

The thesis consists of 8 chapters. In the second chapter, the geological structure of the
study area is given as a result of the field studies and literature research. A 1/10,000
scale map of the Cennet Cukuru pit and its surroundings was prepared. Mineralogical
and petrographic examinations of the samples taken are also mentioned in this section.

In the third chapter, the host rock geochemistry, mineralogy and petrography of the
samples collected during field studies are explained in detail. Based on the XRF
analyses, the locations of the rocks were determined in the geochemistry diagrams,
trace element geochemistry was studied in the ICP-MS analyses, and the tectonic
environment of the region was discussed. In addition, petrography studies of three
samples, thin sections of which were prepared, were carried out using an optical
microscope.

In the fourth chapter, the alteration conditions of the study area were investigated and
the results were compared.

In the fifth chapter, the situation of the ceramic industry in the world and in Turkey is
examined and possible situations for the future are discussed. Prospect analysis has
been scanned for Turkey, which is one of the leading countries in the world in the
ceramic industry, especially in the ceramic tiles, ceramic sanitary ware and ceramic
ornaments sectors. It is estimated that the ceramics industry will grow in the coming
years due to the increase in welfare in the world.

In the sixth section, mixtures were prepared to homogenize the selected raw materials.
It is explained how and by what methods the mixtures are made. In addition, chemical,
physical, mineralogical, technological and thermal analyzes were carried out to
characterize the mixed raw materials, and then they were made ready to be used in
recipes.

In the seventh chapter, laboratory experiments carried out to determine the
mineralogical, physical, chemical and technological properties of alteration products
in ceramic bodies are explained. First of all, in order to determine the physical and
technological properties of the mixed raw materials added as input to the floor tile
formulas, mud particle size distribution, mud viscosity, moisture, strength,
temperature-related color changes, water absorption, ignition loss and firing shrinkage
tests were carried out. X-ray diffraction analyzes (XRD) were performed to determine
the mineralogical properties of the samples. It was first added as an input instead of
clay in floor tile formulas, and as a result of the experiments, using it instead of 5%
clay gave positive results. Later, it was added as an input instead of kaolin and it was
negative because it experienced flow problems. Secondly, mud grain size distribution,
mud viscosity, moisture, strength, temperature-related color changes, water
absorption, ignition loss and firing shrinkage tests were performed on the mixed raw
materials added as input to porcelain tile formulas in order to determine their physical
and technological properties. In porcelain tile recipes, positive results were obtained
when mixed raw materials were added as input instead of only clay, and 5% was added
as input. It was also tried at 10%, but no positive results were obtained due to flow
problems.
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1. GIRIS
1.1 Calismanin Amaci

Bu calisma; Istanbul Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Jeoloji
Miihendisligi Boliimii Maden Yataklari/Jeokimya Anabilim Dali’nda yiksek lisans
tezi olarak hazirlanmistir. Arastirmanin amaci, Balikesir-Sindirgir bélgesinde, Kale
Maden Endiistriyel Hammaddeler A.S. tarafindan kaolin ocagi olarak calistirilan
Cennet Cukuru ocaginda; ocak isletildikge ortaya cikan alterasyon drinlerinin
mineralojik, petrografik, jeokimyasal ve teknolojik Ozelliklerinin olarak detayli

incelenmesi ve seramik biinyelerde kullanim olanaklarinin arastirilmasidir.

Bu aragtirmada yapilan ¢aligmalar, saha, laboratuvar ve bilro c¢alismalari olarak ¢
kisimda siirdiiriilmiistiir. Saha ¢alismalarinda; inceleme alaninda var olan kayagclar ve
alterasyonlar incelenerek, 1/10.000 6lcekli jeoloji haritasi ¢ikarilmis; mineralojik,
petrografik ve jeokimyasal incelemeler yapmak iizere sistematik Ornekler alinmis,

yapisal unsurlar belirlenerek jeoloji haritasina islenmistir.

Calismanin ilerleyen asamalarinda seramik bilinyelerde kullanilmak iizere, belirlenen
alterasyon driinlerinin mineralojik, kimyasal, termal 6zellikleri, fiziksel 6zellikleri
(tane boyu dagilimi, viskozite, rutubet), teknolojik 6zellikleri (boy, cekme, su emme,
renk- L a b, mukavemet gibi.) ¢alisilmis ve seramik biinyede kullanilacak sekilde

receteler hazirlanmistir.

1.2.  Materyal ve Metod
Bu ¢alisma; arazi, laboratuvar ve biiro ¢calismalar olarak ii¢ béliimden olusmaktadir.

1.2.1. Arazi cahismalari

Saha galismalari ile inceleme alanindaki kayaglar ayirt edilerek 1/10.000 6lgekli jeoloji
haritas1 hazirlanmistir. Caligma alaninin igerisinde bulunan Cennetgukuru ocaginda
ayna inceleme g¢alismalar1 da yiiriitiilmiistiir. Yapilan saha caligmalarinda kimyasal,

mineralojik ve petrografik arastirmalar icin sistematik olarak 103 6rnek alinmistir.



Saha c¢alismalarinda jeolog cekici, Brunton tipi pusula ve el tipi Garmin GPS

kullanilmistir.

1.2.2. Laboratuvar calismalari

Calisma alanindan aliman kaya orneklerinin ince Kkesitleri yapilarak polarizan
mikroskopta petrografik ve mineralojik agidan incelenmistir. Optik mikroskop
calismalari, Kaleseramik Canakkale Kalebodur Seramik Sanayi A.S. Ar-Ge
laboratuvarlarinda Leice marka DML POL 750 polarizan mikroskop kullanilarak
tamamlanmis ve mikroskoba eklenmis olan sayisal gériintiileme sistemi ile gorintuler
elde edilmistir. Mineralojik analizler igin secilen temsili 6rnekler X-Ismi Kirmimi
(XRD) yontemiyle incelenmistir. XRD ¢aligmalar1 Kaleseramik Canakkale Kalebodur
Seramik Sanayi A.S. Ar-Ge laboratuvarlarinda Panalytical X Pert Pro MPD cihazi ile
yapilmistir. XRD analizleri icin ornekler 63 pum boyutuna getirilmis ve CuKa
radyasyon, Ni filtre kullanilmistir. Cekimler genelde 260 = 2-60° araliginda, ¢ekim hizi
2°/dakika/cm ve 1°/dakika/cm olarak gerceklestirilmistir.

Yer karosu ve porselen karo bunyelerde kil, kaolin, feldispat ile illitik ve zeolit icerikli
malzemeler belirlenen kompozisyon oranlarina gore laboratuvar tipi bilyal
degirmenlerde yas ogiitiilmustiir. Elde edilen seramik ¢amurlari eleme ve kurutma
islemlerinden sonra sekillendirilmek igin toz haline getirilmistir. Tozlar 350 kg/cm?
basing altinda sekillendirildikten sonra isletme tipi rulolu hizli pisirim firmninda yer
karosu (1190 °C/60 dk) ve porselen karo (1205 °C/65 dk) kosullarinda pisirilmistir.
Pisirim 6ncesinde, elde edilen camurlarin reolojik 6zelliklerinin saptanmasi amaciyla
yogunluk (gr/lt), akma zamani (sn) ve elek bakiyesi (45 mikron) testleri, Pisme sonrasi
teknolojik teknolojik &zelliklerini saptamak amaciyla kuru mukavemet (N/mm?),
kigllme (%), su emme (%), ve Renk (L, a, b) testleri yapilmigtir. Pigme sonrasi

gelistirilen biinyelerin XRD ile mineralojik faz analizleri yapilmigstir.

Tiim kaya kimyasal analiz calismalarinin biiyiik bir boliimii XRF yontemi ile Kale
Seramik Canakkale Kalebodur Seramik Sanayi A.S. Ar-Ge laboratuvarinda
Panalytical Axios cihazi ile yapilmistir. Segilen temsili 3 6rnegin de iz ve nadir yer
oksitleri ALS irlanda Laboratuvarinda ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Mass

Spectrometry) yontemiyle yaptirilmastir.



Pismis biinyelere yapilan dilatometre testleri de yine Kaleseramik Canakkale
Kalebodur Seramik Sanayi A.S. Ar-Ge laboratuvarlarinda Netzsch Termal

Dilatometre 402 EP cihazi ile yiirtilmiistiir.

1.2.3. BUro cahismalari

Biiro ¢alismalarinda ise saha ve laboratuvar ¢alismalarinda toplanan biitiin verilerin
yorumlanmasi, tez igeriginin detaylandirilmasi ve icerikler tablosunun kesin hatlarinin
cizilmesi, yapilacak ¢izimlerin ve diyagramlarin bilgisayar ortaminda tamamlanmasi
ve tezin yazimindan olusmaktadir. Fiziksel, kimyasal ve mineralojik analizleri yapilan
numuneler, QGIS ortaminda modellenmis ve 1/10.000 6lgekli jeolojik haritasi
cizilmistir. Numuneleri daha iyi yorumlayabilmek i¢im QGIS’te tiim analizler ayr1 ayr1
detaylandirilarak ¢alisilmistir.  Kimyasal analiz tablolarinin olusturulmasinda
Microsoft Excel ve tezin yaziminda Microsoft Word programi kullanmistir.
Jeokimyasal ve jeotektonik diyagramlar ise Petrogram (Gindiz ve Asan, 2021)

programinda ¢izilmistir.






2. CALISMA ALANININ GENEL OZELLIKLERi VE BOLGESEL
JEOLOJIiSI

2.1.  Cahsma Alammn Genel Ozellikleri

Bu baslik altinda cografi konum, morfoloji, niifus ve yerlesme 6zellikleri, iklim, bitki

Ortist ve ulasim durumu agiklanacaktir.

Inceleme alan1 Balikesir ilinin 90 km giineyinde, Balikesir Usak karayolunun iizerinde
yer alan Sindirgi ilgesinin 38 km giiney dogusunda, Simav Grabeninin bat1 ucunda yer
almaktadir (Sekil 2.1). Balikesir’den binek aracla Sindirg: ilgesine 1 saatte, spesifik
calisma alan1 olan Cennet Cukuru ocagina ise 1.5 saatte gidilmektedir. Sahaya en yakin

tren istasyonu Balikesir Gari, en yakin havaaalani ise Balikesir Merkez Havaalanidir.

A

P

Sekil 2.1 : Calisma alaninin yer bulduru haritasi.



Tiirkiye Istatistik Kurumu 2021 verilerine gére Sindirgi niifusu 15.799 erkek ve 16.862
kadin olmak iizere toplam 32.661 kisiden olugsmaktadir.

Balikesir 11, Kiiltiir ve Turizm Miidiirliigii verilerine gore akdeniz iklimine sahip
ilcede, kislar yagish ve 1lik yazlar kurak ve sicak gegmektedir. Ilge arazisinin %51”i
ormanlik, %241 tarima elverisli alan, %22 lik kisim daglik ve kirag arazi, %3 lik
kismu1 ise ¢ayir, mera ve sulu tarim arazisinden olusmaktadir. Ormanlik alanlar 71.550

hektardir.

flgenin rakimi yaklasik 250 metredir. Topografya genellikle ormanlarla kapl ve
dagliktir. Ozellikle bat: kisminda, Simav gay1 ve cevresinde genis diizliiklerin oldugu
gorulmektedir. Dogusunda 1615 m yiikseklikle Alagam daglari, glineyinde ise 1382 m
yiiksekligindeki Sidan dagi bulunmaktadir. Ayrica, KB dogrultusunda uzanan 1769 m
yiikseklikteki Ulus dagi, Marmara ve Ege bolgesindeki en yiiksek daglardan biridir.

Simav, Ilicali ve Ciineyt ¢aylari ise ilgenin baslica akarsularidir.

Cennet Cukuru kaolin ocagi Kale Maden Endiistriyel Hammaddeler A.S. tarafindan
Balikesir ili Sindirgt ilgesi Devletlibaba koyindeki ruhsat alani igerisinde

isletilmektedir.

2.2. Onceki Cahsmalar

Sindirg1 (Balikesir) bolgesi, hem metalik ve endiistriyel hammadde arastirmalarina
hem de zengin termal sular1 sayesinde jeotermal arastirmalara siklikla konu olmugtur.
Ayn1 zamanda bdlgenin jeodinamik ve tektonik evrimi de arastirmacilarin galistig
konulardandir. Bu béliimde inceleme alani ve yakin ¢evresinde yliriitiilen ¢aligsmalar

kisaca 6zetlenmistir.

Halefi (1966); Bigadi¢ ve Sindirgi’nin dogusunda yaklasik olarak 300 km?lik bir
alanin hidrotermal kaynaklarini incelemis ve jeolojik etiidiinii yapmistir. YUzeyin
%75’ten fazlasin1 volkanik kayaclarin olusturdugunu ve kismen Neojen sedimanlar
veya Ust kratese ofiyolitleri oldugundan bahsetmistir. Hisaralan jeotermal sahasmnin,
Anadolu’daki en verimli kaynaklardan biri oldugu sonucuna varmistir. Arastirmaci
buna ek olarak traverten tesekkiillerini incelemistir. Alinan sicak su orneklerinin
analizi yapilmig ve sonuglar kaynaklarin alkali oldugunu ortaya koymustur. pH

degerleri 7-8 arasindadir. Ornekler kiikiirt de igermektedir.



Akdeniz ve Konak (1979); Menderes Masifinin kuzeyinde, Simav dolaylarinda
yaptiklari ¢aligmalarda ¢ekirdegi olusturan kayalarin, Hersiniyen dncesi bir almandin-
amfibolit fasiyesinde metamorfizma gegirerek migmatitlesmis pelitik sedimanlar ve
seyllerden olustugunu ortaya koymuslardir. Cekirdek kayalar1 {izerine bir agisal
uyumsuzlukla gelen yesil sist fasiyesindeki ortii sistleri tabanda disten, stavrolit ve
turmalin kirmtilar ile daha yiliksek derecede metamorfizma gegirmis kaya parcalar
icerirler. Yesil sist fasiyesindeki metamorfizmanin yasin1 Hersiniyen olarak

belirlemislerdir.

Sener ve Gevrek (1986) tarafindan yapilan calismada Simav-Emet-Tavsanli
yorelerinin hidrotermal alterasyon zonlar1, X-1ginlar1 teknigi ve jeokimyasal analiz
yontemleri ile incelenmistir. Arastirmacilar bu ¢alismanin sonucunda boélgede klorit-
illit, montmorillonit, aliiminyum silikat ve silisifiye zonlarin varligim1 ortaya
koymuslardir.  Caligilan  bolgedeki  jeotermal akiskanlarin  sicakligini  da

belirlemiglerdir.

Oyglr (1997); Mumcu (Balikesir) bolgesindeki epitermal Au-Hg cevherlesmesini
arastirmistir. Cevherlesme, Paleozoik yasli metamorfik kayaclar ve Miyosen yash
andezitik volkanik kayaclar arasindaki sinir1 olusturan bir fay boyunca meydana gelir.
Aragtirma alaninda arjilik alterasyon (kaolinit, montmorillonit ve kristobalit), yogun
silislesme, breslesme ve opallesme yaygindir. Jasp ve pirit yaygin, druze kuvars
karakteristiktir. Metamorfitler icinde opalit zonda yer alan epitermal cevherlesme;
arsenopirit ve nadir altin pargaciklari ile iligkili zinober ile temsil edilir. Yapilan
analizlerde hem Hg'li opalit hem de piritlerde belirlenen altin degerleri sirasiyla 500
ve 340 ppb olarak bulunmustur. Arastirmaci jeokimyasal analizler sunmus ve

mineralizasyon olusumu i¢in jenetik bir model Gnermistir.

Oygur ve Erler (2000), BKB-DGD gidisli sag yonlii Simav Fayr boyunca meydana
gelen daha oOnce calisilan cevherlesmeler hakkinda 6zet bilgileri belgelemislerdir.
Bunlar damar tipi baz metal yataklari, masif pirit mercekleri, epitermal metal, civa
(Hg) ve antimon (Sb) yataklari, porfiri Cu-Mo yataklar1 ve hidrotermal kaolinit aliinit
yataklaridir. Epitermal yataklar Mumcu Hg-Au, Degirmenciler Sh, Saphane aliinit,
Korkuyu Sh-Hg yataklari olarak siralanmaktadir. inkaya Cu-Pb-Zn, Arapgukuru pirit-

bakir ve Pinarbasi porfiri Cu-Mo yataklar1 bolgedeki mezotermal cevherlesmeye 6rnek



olusturur. Arastirmacilar, tiim bu olusumlar1 Bati Anadolu’nun jeotektonik evriminde

etkili olan iki ana tektono-magmatik donemle iliskilendirmislerdir.

Mutlu vd. (2005); Kiitahya’nin Saphane ilgesinde ikame tipi aliinit yatagini ¢alisan
arastirmacilar, riyolitik-riyodasitik tiif i¢erisinde baslica alunit, kuvars, kaolinit ve az
miktarda pirit olusumundan bahsetmislerdir. Cevherlesme, icte gelismis arjilik
alterasyondan dista propilitik-arjilik zona dogru yatay olarak zonlanmistir. Dikey
zonlanma da ise silisifiye bir {ist bolgeden asagiya dogru silika-alinit, limonit ve
propilitik-arjilik boélgeler boyunca bir gegis oldugunu belirtmislerdir. Aliinitlesmis
bolgelerin lzerinde silis ortiisti vardir. Hem yatak hem de volkanik yan kayagclar igin
elde edilen benzer K-Ar yaslann (12 ila 13 My), volkanizmanin ve aliinit
mineralizasyonunun  kojenetik  oldugunu  gdstermektedir. Izotop analizleri,
yataklardaki kukdrtin magmatik bir kokene sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

Arastirmacilar giiclii bir asit siilfat alterasyonu oldugunu da belirtmislerdir.

Sayin (2007); Kiitahya Hisarcik bolgesindeki kaolin yataklarmin kdkenini
incelemistir. Baz1 kaolin yataklarinda kaolinite ek olarak bulunan smektitin, orta
siddette bir kaolinlesmeyi ifade ettigini soylemistir. Hidrotermal silislesme yukariya
dogru etkilidir. Eriyik haldeki silika yukar1 dogru hareket ederek iistteki kayalari
silisifiye etmesi sonucunda kaolin yataklarinin st kesimlerinde silika zonlari
olugmustur. Aragtirmaci ayrica, yataklardaki Pb ve Sr zenginlesmesinin, hidrotermal
stvilarin magmatik kaynakli olabilecegi tezini destekledigine deginmistir. Yapilan
SEM uygulamalar1 sonucunda, montmorillonitten kaolinite dogru bir faz oldugunu

belirtmistir.

Aksoy vd. (2009); Sindirgi jeotermal sistemininden Orneklenen sulari izotop ve
kimyasal yontemlerle degerlendirip, caligma alanindaki sicak sularin kisa dolagimli
meteorik kokenli oldugunu ve kaynaklarin sicakliklari 58.2-96.6 °C, elektriksel
iletkenlikleri 597-1506 uS/cm arasinda degistigini belirlemislerdir. Jeotermal akiskan
Na-HCOj3 su tipindedir. Onemli oranda As, Al ve Li icermektedir. Arastirmacilar,
Tiirkiye’de baska bir alanda gozlenmemis baca seklinde yiikselen giincel traverten

olusumlarinin korunmasi gereken dogal bir miras oldugunu vurgulanmistir.

Ece vd. (2013); Duvertepe yiksek silfidasyonlu epitermal kaolinit ve allnit
yataklarini incelemistir. Simav Grabeni giineyindeki Sapgi-Arpatarla kaolinit-alunit-

kuvars yataklarmi ve Simav Grabeninin kuzeyindeki Duvertepe-Moren kaolinit
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(¢ogunlukla halloysit) yataklarini incelemislerdir. Sistem, halloysit-alunit-opal-CT-
kuvars mineralizasyonu ile sonuglanir. Arastirmacilar, alunitin oksijen ve kikurt
izotop c¢alismalarini yiiriitmiislerdir. Alunitten K-Ar ve *°Ar/*Ar yaslar1 da elde
edilmektedir. Izotop degerleri, hidrotermal degisimin 38° ila 129 °C araliginda
meydana geldigini gostermektedir. Hem K-Ar hem de Ar-Ar yaslart uyumludur ve
erken Miyosen'de grabenin giineyinde ve kuzeyinde hidrotermal alterasyonun sirasiyla
20,1-20,6 Mave 17,3-19,2 Ma arasinda meydana geldigini ortaya koyar. Bu makalenin
ana sonucu, hidrotermal akiskanlarin erken Miyosen riyolitik magmasindan
kaynaklandigi ve metasomatizma yoluyla Divertepe kaolinit-alunit yataklarinin

olusumuna neden oldugudur.

Yilmaz vd. (2013), Kiziltepe diisiik siilfidasyonlu epitermal altin-giimiis yatagini
incelemislerdir. Potansiyel olarak ekonomik tendrleri, koloform/kabuk seklinde
bantlanma gosteren kuvars damarlari, bigakli kalsitten sonra kuvars psédomorflari ve
cok fazli kuvars damarlari tarafindan barindirilan 1.754.790 Mt @3.0 g/t Au, 44 g/t
Ag olarak belirlemislerdir. Alterasyon mineralleri karisik katmanli illit/smektit,
yuksek kristalli illit ve kandit grubu minerallerini (dikit ve nakrit) icerir. Kuvars
damarlarinda bulunan adularyanin “°Ar/*Ar yas tayini, 18.3 * 0.2 Ma olarak

bulunmustur. Cevherlesmeyi 3 ana faza ayirarak detayl sekilde aciklamistir.

Coban (2015); Danagayir (Sindirgi) bolgesindeki kaolin olusumlarini ve kaolinlesme
sirasindaki major; eser ve nadir yer oksitlerinin mobilizasyonunu incelemistir. XRD
ve SEM sonuglarina gore kaolinlerin esas minerali kaolinittir. Kaolinitlere eslik eden
diger mineraller ise kuvars, a-kristobalit, opal-CT, feldispat, illit, montmorillonit,
alunit, halloysit ve hematittir. Tum kaya¢ kimyasal analizleri, ana kayac ile
karsilastirildiginda kaolinlesme sirasinda kaolinde Al203, CaO, Na2O, P.Os ve H20
kazanglar1, buna karsilik Fe203, MgO, K20, TiO- ve SiO; kayiplar1 olmustur. Benzer
olarak kaolinlesme sirasinda Rb, Cs, U, Y, Th, Zr ve Nb kayiplar1 ve Ba, Sr, S
kazanglar1 belirlenmistir. Arastirmaci ayrica Kkaolinlesme ile Hafif Nadir Yer

Oksitlerinin fakirlestigini belirtmistir.

Kocabas vd. (2016); Hisaralan bolgesindeki giincel ve paleohidrotermal alterasyonu
belirlemek igin bolgedeki killerin mineralojisini ¢alismislardir. R2 1-S ve simektit
yiizeye yakin kesimlerde, saf illit ve R3 I-S derin kesimlerde baskin kil mineralleridir.

Arasgtirmacilar, paleohidrotermal sistemin iki evrede gerceklestigini ortaya



koymuslardir. Piropilik alterasyona bagli demirce zengin klorit, kalsit ve pirit
olusumlarini illitge zengin I-S ve saf illit yiizerlemistir. Killere ait O ve H izotopu
analizinde, simektitin aktif jeotermal sisteme ait oldugu; catlaklarda ve onceki
alterasyon firtinlerinin yiizeyinde sivamalar seklinde bulunan halloysitin de meteorik

kokenli diisiik sicaklikli sulardan ¢okeldigine ve gec evrede olustuguna isaret eder.

2.3.  Bolgesel Jeoloji ve Tektonik

Turkiye, Alp-Himalaya siradaglari (Tethyan realm) Uzerinde yer alir ve kuzeyde
Lavrasya'nin ile giineyde Gondwana arasinda bir dizi kitasal parcadan olusur. Bu
kitasal parcalar Pontidler, Anatolid-Taurid blogu, Kirsehir masifi ve Arap
platformudur. Pontidler; Istranca Masifi, Istanbul ve Sakarya zonlarindan
olusmaktadir (Sekil 2.2). Bu kita parcalari, kapali okyanus alanlarinin izlerini temsil
eden stturlarla birbirinden ayrilir. Bunlar; Izmir-Ankara-Erzincan situru, Bitlis-
Zagros suturu, Toros i¢ stturu ve Pontid i¢ stturudur. Bu okyanuslar agirlikli olarak
kuzey verjant yitimiyle kaybolmustur. Tetis Okyanusu'nun kapanmasi sirasinda bu
kita bloklar1 Tersiyer'de birleserek tek bir kara kiitlesi olusturmustur (Ketin, 1966;
Sengor ve Yilmaz, 1981; Okay ve Tiiysiiz, 1999; Okay, 2008).

Arap

Platformu
0 200 400 km
————————

Sekil 2.2 : Tirkiye’nin baslica tektonik birimlerinin siitur zonlariyla ayrimi (Okay ve
Tiiysiliz, 1999’dan degistirilerek alinmistir; sar1 renkli y1ldiz inceleme alaninin
yaklasik yerini gostermektedir.).
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Inceleme alan1 Anatolid-Taurid blogu ile Sakarya zonu arasinda yer alir (Sekil 2.2).
Anatolid-Torid Blogu Tiirkiye'nin glineyinin biiyiik boliimiinii olusturur ve Pontidlerin
aksine, Arap Platformuna ve dolayisiyla Gondvana'ya benzeyen bir Paleozoyik
stratigrafi gosterir. Ge¢ Kretase-Paleosen'deki dalma, batma ve kitasal ¢arpisma
olaylar1 sirasinda, Anatolid-Torid Blogu taban konumundadir ve bu nedenle
Pontidlerde go6zlenenden ¢ok daha gucli Alpid deformasyonu ve bolgesel
metamorfizma gecirmistir. Senoniyen'de, Anatolid-Torid Blogu Uzerine masif bir
ofiyolit kiitlesi ve yi1gisim kompleksi yerlesmistir. Anatolid-Torid blogunun kuzeyi
yiikksek basing-diisiik sicaklik metamorfizmasina ugramis, Paleosen’de kitasal
carpismanin baglamasiyla birlikte ise giineyden giineydoguya dik bir bindirme y1gini
olusturmustur. Sikigma, Tiirkiye’nin batisinda erken ve orta Miyosen’e kadar devam
etmis ve Dogu Anadolu’da hala devam etmektedir. Bindirme istifinin kuzeydeki alt
kisimlar1 bolgesel metamorfizma gegirmis, glineydeki iist kisimlarinda ise genis

ortiiler olusturmustur (Okay ve Tulysuz, 1999).

Giineyde aktif olarak yakinlasan Afrika Plakasi ile kuzeyde Avrasya Plakasi arasinda
yer alan Anadolu bolgesi, en azindan Kretase doneminde okyanusal dalma-batma,
kitasal carpigsma, kabuk kalinlasmasi ve ¢ok agamali metamorfizma ve postorojenik
genisleme gibi karmasik jeodinamik evrimler yasamistir. (6rn. Sengdr ve Yilmaz,
1981; Oberhansli vd., 1997; Okay ve Tuyslz, 1999; Bozkurt ve Oberhéansli, 2001;
Candan vd., 2001).

Bat1 Anadolu iki ana kita toplulugu ile karakterize edilir: kuzeyde Pontidler'in Sakarya
kitas1 ve giineyde Anatolid-Torid blogu. Bu kitalar, Vardar-Izmir-Ankara Kenet
Kusagi ile isaretlenen Neo-Tetis'in kuzey kolu boyunca Ge¢ Kretase-Paleosen
yakinlagsmas1 ve kitasal ¢arpisma sirasinda birlesmislerdir. Batt Anadolu'da Vardar-
[zmir-Ankara Kenet Zonu'nun kayalart Bornova Flis Zonu ve Tavsanli Zonu'nun
ofiyolitik melanj birimleriyle temsil edilir. Kitasal yakinlasma, Anatolid-Torid
platformunun Pontidler altina dalan kism1 olan Tavsanli Zonu'nda Geg Kretase yash

yiiksek basing/diisiik sicaklik metamorfizmasina yol agmistir (Okay vd., 2002).

Bati Anadolu Volkanik Bolgesi'nde Eosen'den Miyosen'e kadar yaygin orojenik
magmatik aktivite gelismistir (Giileg, 1991; Aldanmaz vd., 2000; Innocenti vd., 2005;
Dilek ve Altunkaynak, 2007; Prelevi¢ vd., 2010; Ersoy vd., 2010a).
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Bolgede Oligosen ve Miyosen metamorfik ¢ekirdek kompleksleri (6rnegin Menderes
ve Kazdag c¢ekirdek kompleksleri) de olusmus, alt-orta kabuklu polimetamorfik
kayaclarin yiizeylemesine yol agmistir (6rnegin, Emre, 1996; Okay ve Satir, 2000; Isik
vd., 2003; Ring vd., 2003; Ersoy vd., 2011).

Menderes Masifi'nin kuzey kesiminin yiizeylemesi, kabuk Ol¢eginde diisiik agili
normal faylar (erken Miyosen Simav ayrilma fay1 ve orta Miyosen Gediz ayrilma fay1)
boyunca meydana gelmis ve KD-GB gidisli bir¢ok fay olusumuyla sonu¢lanmistir.
Menderes Cekirdek Kompleksi'nin kuzey kanadinda volkano-sedimanter istiflerin
cokeldigi Miyosen havzalari olusmustur (6rn. Demirci, Selendi, Emet, Usak-Gure
havzalari; Karaoglu vd., 2010; Ersoy vd., 2010b).

Sindirg bolgesi Bornova Flis Zonu iginde yer alir (Sekil 2.3). Ezik bir iist Kretase flis
matriksi i¢inde farkli boylarda yer alan Mesozoyik neritik kiregtas: ve daha az oranda
pelajik sediman, spilit ve ultramafik bloklardan olusan Bornova Flis Zonu, Manyas-

Kozak kusaginin giineydogusunda yer alir (Okay ve Siyako, 1993).

.
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Sekil 2.3 : Bornova Flis Zonu ve Menderes Masifi’nin yeri (Okay vd. 2012°den
degistirilerek alinmistir; sar1 renkli yildiz inceleme alaninin yaklasik yerini
gOstermektedir.).
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Sindirgt bolgesinde kuzeyde BKB-DGD uzanimli Divertepe normal fay zonu,
guneyde B-D gidisli sag yanal Simav fay1 ve batida K-G sag yanal Gelenbe fay zonu
vardir. Bolge batida KD-GB dogrultulu izmir-Balikesir transfer zonu (Sekil 2.4) ve
doguda Usak-Mugla transfer zonu ile sinirlanmistir (Karaoglu & Helvac1 2012). Simav
Fayi, bolgenin ana tektonik unsuru olarak kabul edilmektedir. Simav Fayi'nin farkli
boliimleri, jeotermal sistemdeki siv1 sirkiilasyonu i¢in ana kanallar olarak yorumlanir;
giinlimiizde silislesmis zonlar ve kaolinit-aliinit yataklar1 olarak goézlenen yogun
hidrotermal alterasyon bu sisteme atfedilir. Hisaralan ve Ilicakdy'deki kaplicalar ve
traverten yataklari jeotermal sistemin hala aktif oldugunu gostermektedir (Aksoy vd.,
2009).

Sekil 2.4 : Sindirgi ilgesi ve civari aktif fay haritas1 (MTA 1/250.000 6lgekli Tiirkiye
Aktif Fay Haritasi’ndan; Balikesir (NJ 35-3) Paftasi, Seri No: 4).

Simav fayi iki farkli tektonik donemde olusmustur. Ik evre Bati Anadolu’nun D-B
yoniinde sikismasini saglayan Paleotektonik rejim evresinde sag yonlii dogrultulu
atiml1 faydir. Daha sonra, Bati Anadolu horst-graben yapilarini olusturan bir tektonik
rejim degisikligi gecirerek Miyosen ortalarinda K-G yoniinde agilmaya baslamistir.
Simav grabeni, bu tektonik rejim degisikligi sirasinda olusmustur. Sag yonlii dogrultu
attmli Simav fayi, normal faya donlismiis ve Simav ovasini giineyden sinirlamigtir

(Sekil 2.4). Toplam uzunlugu 150 km civarindadir (Oygiir ve Erler, 2000).
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2.4. Calisma Alaninin Jeolojisi

Calisma alan1 Balikesir’in Sindirgi ilgesinin 38 km giiney dogusunda, Simav
Grabeninin batisinda yer almaktadir. Calisma alaninin i¢cinde Kale Maden Endiistriyel
Hammaddeler A.S.’ye ait bir kaolin ocagi bulunmaktadir (Sekil 2.6). Bu teze konu
olan bolge Cennetgukuru olarak adlanan bir kaolin ocagi ve yakin dolayini kapsar. Bu
sebeple ocak alaninda sadece altere volkanik iiriinler vardir. Ancak ocak ve yakin
dolayindaki kaya birimleri de arastirilarak tez kapsami ig¢ine alinmistir. S6z konusu
alan igerisinde Neojen yasli riyolitik-riyodasitik ttfler, ignimbritler ve tabanda Kretase
yaslt ofiyolitik melanj (Bornova flisi) vardir. Bu birimler ve sadan alinan numuneler

1:10.000 6lgekli jeoloji haritasina iglenmistir (Sekil 2.5).

ACIKLAMALAR
- [ Ignimbrit (Ust Miyosen)
Riyolitik Tiif (Ust Miyosen)
71 Ofiyolitik Melanj (Mesozoyik)

3% Kapal Ocak
42 Agik Ocak

Sekil 2.5 : Calisma alaninin 1/10.000 6l¢ekli jeoloji haritasi ve numune yerleri (sar1
yuvarlaklar).

Cennet Cukuru Ocagi’nda, demirli kaolin zonu, nispeten saf kaolin zonu, illitik zeolitli
altere tlfler ve aliivyon bulunmaktadir (Sekil 2.6; Sekil 2.7). Ocak uzun bir stire Kale
Maden Endiistriyel Hammaddeler A.S. tarafindan kaolin ocagi olarak isletilmis, daha
sonra acilan kademelerde demir orani yiikselince ocak terk edilmistir. Ocagin

isletildigi son donemlerde kuzey doguda yeni bir alan agilmis ve burada illitik ve
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zeolitli malzeme olarak adlandirilan yeni bir hammadde ortaya ¢ikmistir. Ocagin
giiney batisindaki kaolin zonundan tamamen ayr1 olan bu malzemenin yayilimi takip
edilmis ve olasi rezervinin yiiksek oldugu ortaya konmustur. Ocagin giiney batisinda
kaolin zonunun Gstine demirli kaolin zonu gelmis, kuzeyinden kuzey dogusuna dogru
ise illitik zeolitli malzeme baslamustir. Illitik zeolitli malzeme yesilimsi-grimsi, kuvars
fenokristalli, yer yer biyotit iceren, bol ¢atlakli ve yumusak olmalari ile el 6rneklerinde
karakteristiktir.

Demirli Kaolin Zong

Sekil 2.7 : Cennet Cukuru Ocag Illitik Zeolitli malzeme bolgesi.
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2.4.1. Menderes masifi metamorfitleri

Calisma alan1 Bornova Filis Zonu ve Menderes Masifinin kesisiminde yer almaktadir.
Calisma alanin giiney batisinda (disinda) Menderes Masifi metamorfik birimleri
mostra vermektedir. Menderes Masifi’ne ait kayaglar yesil-gri fillit, pegmatitik granit,
mikasist ve seyrek metakarbonat litolojilerini icerir ve yast Paleozoyik oncesi olarak
kabul edilmistir (Akdeniz ve Konak, 1979; Konak, 1982). Calisma alanin giiney
batisindaki metamorfik temel lizerinde kalin bir alterasyon zonu gelismistir. Bu zonda
metamorfik kayalar yaygin bir killesmeye maruz kalmislardir. Bu kil Ortiisiiniin
muhtemelen kdkeni metagranit ve muskovitli mikasistlerdir (Sekil 2.8). Diger taraftan,
granitlerin icindeki feldispatlarin alterasyonuyla da diger kil mineralleri ortaya
cikmistir.

Sekil 2.8 : Menderes Masifi’ne ait pegmatitik granit ve mikasist mostrasi.

2.4.2. Bornova flis zonu

Bornova Flisi, literatiirde Bornova Flis Zonu olarak adlanan tektono-stratigrafik
{initenin baslica birimidir. Bu zonu, Izmir-Ankara siituru ile Menderes masifi arasinda
olusan, 225 km uzunlukta ve 60 km genislikte bir melanj kusagidir. Boylar
kilometrelerce uzunluga ulasabilen Mesozoyik kiregtast ve ofiyolit bloklari, Ust
Kretase-Paleosen yaslar1 arasinda kumtasi ve seyllerden olusmus bir matriks i¢inde
yer alir. Bornova Flisi igerisindeki ofiyolit bloklar1 farkli tiirden ultramafik kayalar,
serpantinit, gabro, diyabaz, bazalt ve radyolaryali ¢ortlerden olusur. Bloklar
icerisindeki radyolaryali ¢ortlerin yaslar1 Orta Triyas ile Ge¢ Kretase arasinda degisir
(Topuz vd., 2011). Bornova filisinin kirmiz1 ¢ortli/radyolaritli ve pelajik kiregtaslar
icindeki neritik kirectasi bloklarina inceleme alaninin hemen batisinda (disinda)

rastanir (Sekil 2.9).
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Sekil 2.9 : Bornova Flis Zonu’na ait kirmizi ¢ortlil kiregtaslari i¢erisindeki neritik
kiregtas1 blogu.

2.4.3. Riyolitik-riyodasitik tufler

Calisma alaninda en genis yayilim gosteren kayag riyolitik-riyodasidik tiiflerdir (Sekil
2.10). Cennet Cukuru Ocagi’nin kuzeydogu bolgesinden baslayan riyolitik-riyodasitik
tiifler, Glivemli Dere’nin kuzeyinden Arpatarla Tepe’sine dogru genis alanda yayilim
gostermektedir. Ayrica arazinin ig¢inde yer alan ocak da bu tiflerin iginde
bulunmaktadir. Genellikle beyazimsi-sarims1 ve yesilimsi renklerde, ye ryer iyi
katmanli ve ileri derecede alterasyona ugramis olarak bulunmaktadir. Kayacin
bilesiminde kuvars fenokristalleri, biyotit, yer yer az oranda feldispat pargalari
bulunmaktadir. Zeolit ve kil orani yiiksek yerlerde kayacin daha catlakli oldugu
goriilmiistiir. Ece ve digerleri (2013) bu volkanik kayalarin yasin1 Ust Miyosen olarak

belirlemislerdir.

Riyolit, volkanik kayaclar arasinda silika bakimindan en zengin olanidir. Genellikle
cams1 veya afanitik dokuya sahiptir, ancak ince taneli bir hamur i¢inde daha biiyiik
fenokristaller iceren porfirik de olabilir. Agirlikli olarak kuvars, sanidin ve
plajiyoklazdan olusur. Riyolitik magma, yiiksek silika igeriginden dolay1 son derece
viskozdur, puskirmeler yerine patlamalar: tercih eder, bu nedenle bu tiir magma, lav
akintilarindan daha ¢ok piroklastik akintilar yaratir. Riyolitik tlfler, kitasal magmatik

kaya olusumlarinin en hacimli olanlar1 arasindadir (Blatt ve Tracy, 1996).

17



Sekil 2.10 : Riyolitik — Riyodasitik Tiif Mostrast (tezin ilerleyen boliimlerinde Illitik
Zeolitli Malzeme olarak anilmaktadir.).

2.4.4. ignimbritler

Ignimbrit 6zel bir gesit piroklastik kayadir. ignimbritler, bir yanardagdan hizla akan
sicak partikiil ve gaz siispansiyonu olan piroklastik akint1 birikintilerinden olusur.
Genellikle daginik litik pargalar igeren, gevsek, homojen olmayan volkanik kil (veya
taslastiginda tiif) ve pumis lapilli karisimindan olusur. Volkanik kil; cam kiriklari ve
kristal parcalarindan olusur. Volkanik kaynagin yakininda, ignimbritler siklikla iri
boyutlu litik bloklar igerir ve uzak kisimlarda birgogu, metrelerce kalinlikta yuvarlak
pumis birikimleri icerir. Ignimbiritler bilesimlerine, yogunluklarina ve kaynakli olup
olmamalarina bagl olarak beyaz, gri, pembe, bej, kahverengi veya siyah olabilir.
Soluk renkli ignimbiritlerin ¢ogu dasitik veya riyolitiktir. Daha koyu renkli
ignimbritler, yogun sekilde kaynaklanmis volkanik cam veya daha az yaygin olarak
mafik bilesimli olabilir (Maitre vd., 2004).

Calisma alaninin igerisinde Gilivemli Dere’nin kuzeyinden Arpatarla Tepe’sine dogru,
riyolitik-riyodasitik tiiflerin igerisindeki bir alanda yayilim gosterirler (Sekil 2.11).
Kirintili dokulu, pembemsi kahverengimsi renkli, icerisinde pumis ve volkanik kayag
parcalart bulunan ignimbritler, riyolitik tiifleri ilizerlemistir. El 6rneklerinde gozle
gorulebilen kuvars, feldispat ve biyotit taneleri igerdikleri tespit edilmistir.
Ignimbritler sahada 2 ayri fiziksel dzellikte gozlenir. Ilki beyaz renkli, bol pumusli ve

yumusaktir. Bunlarda litik parcalar ve pumisler 6zgiin sekillerini korumuslardir. Bir
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bagka ifade ile kaynaklanma emareleri gostermezler. Diger tiir ignimbritlerde basilma
ve kaynaklanma yapilar1 gozlenir. Volkanik cam kirintilart alev yapilart (flame

structure) sergiler.

Sekil 2.11 : Ignimbrit mostralari.

Sahanin bazi kesimlerinde camsi 6zellige ve goriiniime sahip olan bazi kayalar hem
cams! traki-andezitlere hem de ignimbritlerin cams: bir tiirii olan sillar zonu kayalarina
benzemektedir. Bu benzerlik nedeniyle camsi 6zellikteki bu kayaglarin detayli bir
incelemesi  gerceklestirilmistir.  Inceleme siirecinde, bu o6zel kayaclarin
karakterizasyonu igin bir referans noktasi olarak And Daglari, Peru'daki Sillar
kayaglari ile kapsamli bir karsilastirma yapilmistir. Bu karsilastirmada, her iki kayacin
eser element jeokimyasi incelenmis ve el Orneklerinde iki kayacin da nasil bir
goriinlisii ve morfolojisi oldugu tartistlmistir. Ayrica, bu kayaclarin icerdikleri
mineraller detayl bir sekilde karsilastirilmis ve bu mineralojik farkliliklarin kokeni ve

O6nemi Gzerine asagidaki degerlendirme yapilmistir.

Ece ve digerleri (2013) c¢alismalarinda, ignimbritlerin Ust Miyosen yash oldugu
belirtmislerdir.
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2.4.5. Sillar kayaglar ile karsilastirilmasi

Sillar, sicak gazlarin pumisi degistirip gii¢lii ve tutarl bir kiitleye doniistiirdiigii 6zel
bir ignimbirit yatag: tiiriidiir. Ilk kez (Hatch, 1885) bugiin Arequipa Airport Ignimbrite
olarak adlandirilan yerde tanimlanmis ve Fenner (1948) tarafindan tam olarak
aciklanmistir. Bu ignimbrit, altta yer alan beyaz ve siki bir birim ile iistte yer alan

gevsek pembe bir birime ayrilmistir. Magmalarin bilesimi riyolitiktir.

Sillar kayaglariin esas lokasyonu, mostralarin ve tas ocagmin ignimbrite benzersiz
bir goriiniim sagladig Afiashuayco Ocaklari'dir (Fenner 1948). Sillar tasinin kendisi,
UNESCO Diinya Miras1 Arequipa Merkezi'nin yap1 tasidir ve geleneksel ¢ikarma

teknikleri Peru'nun Somut Olmayan Mirasi'dir.

Gliney Peru'nun bati And Daglari'ndaki ¢ok sayida ve yaygimn sillar yataklari,
kaynaklanmamus riyolitik tiif akintilaridir. Iki tiirii vardir ve arazide renklerine gére
kolaylikla ayirt edilebilir. Somon renkli sillar kayaglari, ¢ogunlukla kiigik camsi
parcalar ile pumis pargalarindan olusur ve az miktarda oligoklaz, biyotit ve kuvars
icerir. Beyaz renkli sillar kayaglari ise hematite bagl renklenmeler icermez, serttir,
blylk Olcliide potasyum feldispat ve nispeten az cam iceren tridimitin ikincil
aksiyolitik ve kiiresel biiylimelerinden olusur. Beyaz sillar kuvars, oligoklaz ve biyotit
pargalari igerir. Her iki tip sillar da muhtemelen baca duvarlarindan gelen ¢ogunlukla
andezit olmak iizere yabanci litik pargalar icerir. Fizyografik kanitlar, bu riyolitik tuf
akiglariin patlamasinin nispeten ani epirojenik hareketle baglantili oldugunu
gostermektedir. Riyolitik sillarin hacmi, andezit akimtilar1 ve piroklastiklerle

karsilastirildiginda kiigiiktiir. (Jenks ve Goldish, 1956).
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Sekil 2.12 : Giiney Peru ve Kuzey Boliva sillar kayaclarinin nadir yer oksitleri
konsantrasyonlar1 (Perignon ve digerleri, 1996’dan degistirilerek alinmistir.).

Perignon vd. (1996), calismalarinda Giiney Peru ve Kuzey Bolivyadaki sillar
kayagclarinin nadir yer oksitleri konsanstrasyonlarini da incelemislerdir (Sekil 2.12).
Bat1 Cordillera ve Pasifik Piemont sillar kayaclarinin bu ¢alismaya konu olan Saphane
koyii dolaylan altere felsik volkanik iirlinleriyle benzer bir patern sergiledigi (Bkz.

Sekil 3.13) sdylenebilir.
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3. ALTERASYON KOSULLARI

3.1.  Zeolitik Alterasyon

Calisma alanindaki kayaglara yapilan mineralojik analizler, c¢alisan kayaclarin
icerisinde ortalama %15 zeolit minerali igerdigini ortaya koymustur. Bu zeolit igerigi
bize bolgenin alterasyon kosullar ile ilgili bilgi vermektedir. Zeolit iceren Neojen
volkano-sedimanter birimler Tiirkiye'nin batisinda yaygin olarak bulunmaktadir. Bu
birimler i¢inde zeolitlerin varligi ¢ogunlukla altere tiiflerle iligkilidir (Esenli, 1993;
Giindogdu vd., 1996; Kagmaz ve Koktirk, 2004).

Zeolitler mikro gozenekli, hidratli aliiminosilikat mineralleridir. En yaygin olarak
volkanoklastik cokellerde, 6zellikle altere vitrik ttflerde gorultrler (lijima, 1980).
Zeolitler, yas ve bilesim bakimindan degisen volkanoklastik kayaclardaki ana mineral
bilesenleridir. Cesitli jeolojik ortamlarda ve degisken kimyasal sicaklik kosullarinda
esas olarak volkanik camin alterasyonu ile olusurlar. Zeolit yataklarinin 6nerilen
jenetik modelleri, a¢ik veya kapali hidrolojik sistemlerde hidratasyon, diyajenez,
diisiik sicaklikli hidrotermal sistemler, birincil magmatik ortam ve ¢arpma kraterlerini
icerir (Marantos vd., 2012)

Zeolitler bir ¢ozelti/cokelme mekanizmasi ile olusur ve olusumlari, ana kayanin
bilesimi, tane boyutu, gézenekliligi ve gecirgenligi, sicaklik, bosluk suyu kimyasi (pH,
tuzluluk, alkalilik), gémiilme derinligi ve olusumun yas1 tarafindan kontrol edilir (Hay,
1966; Hay ve Sheppard, 2001). Sicaklik, reaksiyon hizinin yani sira, zeolit turlerinin
tipini kontrol eden belirleyici bir faktérdir. Jeotermal alanlarda, sokulumlarin
etrafinda ve gomiilme diyajenezi ve/veya diisiik dereceli metamorfizma sirasinda
yaygin  olarak  gozlenen mineralojik zonlanma, sicaklik  degisiminden
kaynaklanmaktadir (Seki vd., 1969; Kristmanndottir ve Tomasson, 1978; Bargar ve
Keith, 1995; lijima, 1995). Orijinal malzemenin bilesimi ve gegirgenlik de zeolitik
alterasyon sirasinda Onemli faktorlerdir c¢iinkii alterasyon minerallerinin tipini ve

reaksiyon hizini belirlerler.
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Bramlette ve Posnjak (1933), vitrik piroklastiklerin, genellikle montmorillonitin en bol
bulundugu kil malzemelerine doniistiigiinii ve bu doniisiimlerde inceledikleri kimyasal
iliskilerde, o6zellikle klinoptilolitin volkanik camin bozunmasmda bir ara Urin
oldugunu belirtmislerdir. Klinoptilolit, riyolitik tiflerdeki volkanik camdan meydana
gelir ve opal-CT'nin sistemde kalan fazla silikadan kokenlendigi bilinmektedir
(Snelling ve digerleri, 2008). Mordenit, klinoptilolit ve hélandit gibi ylksek silisli
zeolitler ¢ogunlukla asidik kayaclarla iliskilendirilir (Hall, 1998).

Tifler camsi bilesimleri, yiiksek gézeneklilikleri ve yiiksek gecirgenlikleri nedeniyle
hidrotermal olarak giliclii bir sekilde degisime ugrarlar. Hizli ¢oziinmeleri iyon
degisimine, cam matrislerin tercihli degisimine ve mikron alt1 pargacik boyutlarinin
coziinmesine atfedilir (Bloom ve Nater, 1991). Camca zengin tiiflerin diisiik pH'ta
(~3,1) ¢oziinmesi sirasinda elementler tercihen Si>Ca>AlI>Mg>P sirasiyla salinir.
pH=3,1'deki allofanca zengin tiiflerde Ca'nin baslangigtaki azligindan dolay1 siralama
Ca>Mg=Si=P>Al seklindedir (Silber ve digerleri, 1999). Tif bilesimleri, aliminaya
kiyasla silikanin ¢6ziinme hizini etkiler; burada daha fazla silis, diisiik pH'l1 jeotermal
sularda derinlemesine riyolit-dasit ve tiiflerden gegerken ¢oziiliir. Si agisindan zengin
olan bu jeotermal sular sonunda gayzerler halinde yuzeye puskurtiilerek Diivertepe
kaolin yataklarinda biiyiik silika sinter yataklari gibi olusuklarin tiiremesine neden
olur. Hacim ve yayilan jeotermal sularin sizma etkilerinden dolay: silika sinterlerinin

boyutu ile alttaki kaolin yataklarinin boyutu arasinda pozitif bir iliski vardir.

Ece ve digerleri (2013) caligmalarinda, SEM ve petrografik analizlerden yola ¢ikarak,
riyolit-riyodasit ve tiiflerin alterasyonu sirasinda volkanik cam varliginin
feldispatlardan daha etkili oldugunu gosterdigini ortaya koymuslardir. Bolgedeki
kayaclarin  ¢ogunlugunun volkanik cam alterasyonundan olustugunu ileri
sirmiislerdir. Petrografik ¢alismalar, volkanik kayaclarda ve tiflerde kaolin
olusumunu artiracak kadar feldispat kaynaklarinin yetersiz oldugunu ortaya

koymuslardir.

Ece ve digerleri (2013), silika ve siilfatca zengin yiikselen asidik jeotermal sularin ana
ve tali fay zonlar1 boyunca yiikselerek altere riyolit-riyodasitik ttfler ve kaolinize
olmus zonlar arasinda silis ¢cokelmesine neden oldugu 6ne siirmiislerdir. Fay zonlar
boyunca doygun katyon ve anyonca zengin yiikselen jeotermal sularin yiikselmesi

yiizeye yaklastiginda basing ve sicaklik diiserek volkanik tiiflerin (izerine serpildigini
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ve bunun sonucunda ylizeye ulastiklart bolgelerde fazla silika ¢okeldigini

belirtmislerdir.

3.2.  Arjilik Alterasyon

Calisilan bolgede arjilik alterasyonun hakim oldugu diistiniilmektedir. YUksek asidik
cozeltilerle karakteristik olan epitermal ortamlar, mineralizasyon igin 6nemli bir
kilavuzdur. Aliminyum silikatlarin ayrigmasi, silis birikimine yol acar ve silis
acisindan zengin arjilik alterasyon zonlarininn olusumuna neden olur. Arjilik
alterasyon, genellikle 100-300 °C sicaklik araliginda meydana gelir ve yliksek H+
metasomatizmasi ve asit yikanmasiyla iligkilidir. Bu kosullar altinda kil mineralleri
(halloysit, kaolinit, dikit, pirofillit) olusur (Ornegin, Pirajno, 2009). Asidik ortam,
kil/fillosilikat minerallerinin yani sira silis, Siilfat ve oksit minerallerinin olusumunu
da destekler. Arjilik alterasyon zonu asir1 asidik kosullardan baglayarak nétr kosullara
dogru sirasiyla silika, aliinit, aliinit-kaolin ve kaolin gibi minerallerle temsil edililir
(Corbett ve Leach, 1998).
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4. ANA KAYAC MINERALOJI, PETROGRAFISi VE JEOKIMYASI

4.1.  Mineraloji Ve Petrografi

Bolgedeki kayaclari karakterize edecek sekilde alinan 103 numuneden segilen 2 adet
riyolitik tiif ve 1 adet ignimbrit numunesi, bu kayaclarin dokusal 6zelliklerini ve

mineralojik bilesimlerini tanimlamak amaciyla petrografik analizleri yapilmistir.

Petrografik incelemeler icin gerekli olan ince kesit numuneleri ITU Maden Fakiiltesi
Jeoloji Miihendisligi Boliimii ince Kesit Hazirlama Laboratuvarinda hazirlanmus, ince
kesiti yapilan 6rnekler ise Kale Seramik Canakkale Kalebodur Seramik Sanayii A.S.

Ar-Ge Merkezinde Leice marka polarizan arastirma mikroskobu ile incelenmistir.

101 Numarali riyolitik tiif ince kesit numunesi (Sekil 4.1), ince taneli, eser miktarda
opak mineral igeren ve litik pargalar (kaya kirintilari) igeren, kristelleri yar1 6z sekilli
ve Ozsekilsiz, kuvarslart magmatik korozyona ugramis ve kirilmis sekildedir (Sekil
4.2). Sekil 4.1°de riyolit soguma evresinde kendini deforme edip igerisinde gakil
pargalart almistir. Kayacin genel dokusu porfiriktir. Hamurun kendisi ise afanitiktir
(Sekil 4.1, 4.2). Iceresinde kuvars, ortoklaz, serisitlesmis sanidin, kloritlesmis biyotit
ve albit oldugu saptanmistir. Kil ve cam matriksinden olusan yap1 i¢inde mineral

kirintilar vardir.

Sekil 4.1 : 101 numaral1 riyolitif tiif numunesi ince kesit optik mikroskop calismalari
(a: cift nikol, b: tek nikol, K: kuvars).
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Sekil 4.2 : 101 numarali riyolitik tif numunesi ince kesit optik mikroskop
goruntaleri (a: ¢ift nikol, b: tek nikol, K: kuvars).
102 Numarali riyolitik tiif 6rnegi ise ocak i¢indeki aynadan bir numunedir (Sekil 4.3).
Cams1 matriksli, iri feldispat (sanidin) ve kuvars taneleri igeren, ¢atlakli bir kayactir.
Litik kirintilar igerir (Sekil 4.4). Kuvars ve sanidinlerin ¢ift nikolde girisim rengi gri,
tek nikolda ise renksiz gorundrler. Matriks volkanik cam ve kilden olusmaktadir.

Sekil 4.3 : 102 numarali numune ince kesit optik mikroskop incelemeleri (a: ¢ift
nikol, b: tek nikol, K: kuvars).

28



Sekil 4.4 : 102 numarali riyolitik tiif numunesi optik mikroskop goriintiileri (a: ¢ift
nikol, b: tek nikol).

103 numarali numune ise (Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7) el 6rneginde ignimbrit olarak
tanimlanan kayayi temsil eder. Hamur diger numunelere gére daha camsi, az biyotitli,
sanidin ve kuvars iceren bir ornektir. Akarken icine pargalar aldig1 ve akinti yapilar
sergiledigi agik¢a goriilmektedir (Sekil 4.5). Devitrifikasyon vardir. Kayanin bazi
kesimlerinde sferulitler gortilmektedir. Ayrica Sekil 4.7°de de goriilecegi iizere

kayacin iginde litik kirintilar ve altere feldispatlar bulunmaktadir.

Sekil 4.5 : 103 numarali ignimbrit numunesi ince kesit optik mikroskop goriintiileri
(a: cift nikol, b: tek nikol, K: Kuvars, San: Sanidin).
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Sekil 4.6 : 103 numarali ignimbrit numunesi ince kesit optik mikroskop goriintiileri
(a: cift nikol, b: tek nikol, San: Sanidin, K: Kuvars).

- a
Altere ¥

Litik

kirinti

Sekil 4.7 : 103 numarali ignimbrit numunesi ince kesit optik mikroskop goruntileri
(a: ¢ift nikol, b: tek nikol, K: Kuvars).

4.2.  Ana Kayag Jeokimyasi

Inceleme alanindaki riyolitik tif ve ignimbrit 6rneklerinden sistematik olarak alinan
103 adet temsilci 6rnek zerinde, major oksitlerin jeokimya analizleri Kale Seramik
Canakkale Kalebodur A.S. Ar-Ge Laboratuvarlarinda yapilmistir. Jeokimya analizleri
yapilacak olan Ornekler Once Ogiitillerek toz hale getirilmislerdir. Numunelerin
ogiitiilmesi sirasinda oncelikle c¢eneli kiricida kirilmig, daha sonra celik havanda

ogiitiilerek 150 mikron boyutlarina getirilmistir.

XRF yontemiyle analiz edilen major oksit degerleri Ek -A’da verilmistir. Ekte de
goriilecegi tizere cogunlukla silisyum degerleri %65-%80 arasinda, aliiminyum

degerleri %10-%30 arasinda, demir degerleri ise %0.1-%]1.5, potasyum degerleri
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%0.1-% 6.5 arasinda degisiklik gostermektedir. Bazi 6rneklerde yiiksek aliminyum

kil minerallerinin varlig1 ile agiklanabilir.

Secilen 2 adet riyolitik tiif, 1 adet ignimbrit &rnegi de ALS Minerals Irlanda
laboratuvarlarina gonderilereck eser element ve nadir yer oksitleri jeokimya analizi
yapilmistir. Bunlar Cizelge 4.1’de verilmistir. Bu parametreler ¢esitli diyagramlarda

degerlendirilmis ve yorumlanmistir.

Cizelge 4.1 : Volkanik kayaglarin eser element analizi sonuglari. (Oranlar ppm
cinsinden verilmistir.)

NO Ag As Ba Be Bi Cd Ce Co Cr Cs Cu

NO: 0.03 229 150 0.88 0.33 <0.02 693 04 9 263 11
101

NO: 003 35 420 323 034 0.03 537 05 5 651 13
102

NO: 004 72 200 217 0.03 <0.02 621 0.6 8 898 17
103

Cizelge 4.1 (devam) : Volkanik kayaglarin eser element analizi sonuglari.

NO Ga Ge Hf In La Li Mn Mo Nb Ni P

NO: 144 <005 13 0.032 369 218 46 103 7.2 1 230
101

NO: 145 0.06 3 0031 297 39 67 027 132 12 30
102

NO: 149 008 33 0.025 342 128 97 178 144 15 60
103
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Cizelge 4.1 (devam) : Volkanik kayaclarin eser element analizi sonuglari.

NO Pb Rb Re Sb Sc Se Sn Sr Ta Te Th

NO: 37 264 <0.002 7.7 47 1 29 221 0.75 <0.05 132
101

NO: 439 164 <0002 152 26 <1 35 137 131 <0.05 313
102

NO: 458 209 <0.002 194 26 1 28 30.7 132 <0.05 30.9
103

Cizelge 4.1 (devam) : Volkanik kayaglarin eser element analizi sonuglari.

NO TI U \ W Y Zn Zr Dy Er Eu Gd

NO: 075 17 24 27 54 12 333 122 063 034 186
101

NO: 146 6.3 3 15 169 38 719 304 188 031 3.75
102

NO: 152 7.2 3 39 224 28 801 373 218 036 451
103

Cizelge 4.1 (devam) : Volkanik kayaglarin eser element analizi sonuglart.

NO Ho Lu Nd Pr Sm Th Tm Yb
NO: 0.22 0.09 18.7 6.28 2.59 0.24 0.09 0.6
101
NO: 0.6 0.29 21.7 6.38 4.45 0.53 0.27 1.93
102
NO: 0.73 0.34 24.6 7.26 5.03 0.62 0.31 2.19
103

Ana kayac¢ jeokimyasi i¢in yapilan XRF analizleri ile, major oksitlerin sahada

genelindeki dagilimini gosteren harita QGIS programinda yapilmistir. Al2Oz igin %

olarak 0-14, 14-19, 19-22 ve 22-35 araligindaki degerleri, SiO2 i¢in % olarak 44-68,

68-74, 74-80, 80-89 araligindaki degerleri, K20 i¢in % olarak 0-0.5, 0.5-2.5, 2.5-5, 5-
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8.5 araligindaki degerleri, NaO icin % olarak 0-0.2, 0.2-0.5, 0.5-1, 1-1.7 araligindaki
degerleri, TiOz i¢in % olarak 0-0.35, 0.35-0.6, 0.6-0.8, 0.8-1.3 araligindaki degerleri,
Fe>Os3 igin % olarak 0-0.35, 0.35-0.75, 0.75-1, 1-2.5 araligindaki degerleri, CaO ig¢in
0-0.5, 0.5-1, 1-2, 2-4 araligindaki degerleri ve MgO igin % olarak 0-0.35, 0.35-0.7,
0.7-1, 1-2 araligindaki degerleri baz alinarak Sekil 4.8’deki haritalar yapilmistir. Bu
haritalarin yapilma amaci belirlenen % araliklarindaki dagilimlar1 net bir sekilde
gormek, sahadan o6rneklenecek ve g¢alisilacak numunelerin yerini belirlerken daha

dogru karar verilmesini saglamaktir. Haritalarin biiyiik halleri EK-C’de verilmistir.

ACIKLAMALAR ACIKLAMALAR

AL203 (%) Si02 (%)
0-14 44-68
“ 14219 © 68-74
®19-22 ® 74-80
® 22-35 ® 50-89
= lgnimbric = ignimbrit
= Riyoliik Taf Riyolitik Taf
[ Ofiyolitik Melunj 3 Ofyolitik Melanj

ACIKLAMALAR
Na20 (%)
S0-02

AGIKLAMALAR
K20 (%)

S 0-05

® 02-05
®05-1

i
Riyolitik Tiif

[ Ofiyolitik Melanj 121 Ofiyolitik Melanj

Sekil 4.8 : Inceleme alanindan alinan 6rneklerin ana element oksitlerinin saha
genelindeki dagilimini gosteren haritalar.
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ACTKLAMALAR
¥203 (%)
0-035

ACIKLAMALAR
TIO2 (%)
©0-035
® 035-06

® 06-03

® 0X-1.3

8 fygnimbrit

= Riyolitik T6f

70 Ofiyolitik Melanj

® 035-0.75
®075-1

® .25

5 ignimbrit

3 Riyolitik Tif

3 Ofiyolitik Melanj

ACTKLAMALAR
MgO (%)
70-035
©035-07
©07-1
®1-2
imbrit 2 lgnimbrit
3 Riyolitik Tir [ Riyolitik Taf
= £ Ofigalitik Melanj

3 Ofyolitik Melanj

Sekil 4.9 (Devam) : Inceleme alanindan alman drneklerin ana element oksitlerinin
saha genelindeki dagilimini gdsteren haritalar.

Bolgedeki kayaclar saha gozlemlerine, ince kesit degerlendirmelerine ve kimyasal
analizlerine gore isimlendirilmistir. Kayaclar1 belirlemede ayn1 zamanda silis oranina
gore toplam alkali degisimi iizerinden isimlendiren Cox et al. (1979) (Na2O+K>0)-
SiO2 TAS (Total Alkali Silica) diyagrami (sekil 4.9) kullanilmustir.
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Cox vd. (1979)

Fonolit
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Sekil 4.10 : Volkanik kayaglarin Si02-Na.O+K20 diyagramindaki yeri (Cox vd.,
1979).

Kayaclarin genel jeokimyasal 6zellikleri incelendiginde; SiO2 degerlerinin %70 ile
%80 arasinda olmasindan dolay: asidik bir magmadan tiiredikleri sylenebilir. Kaya
tiirii olarak andezit’ten dasit ve riyolit’e dogru bir gidig goriiliir. Dolayistyla volkanik
birim icerisinde az da olsa andezitik kayalarin varligi da soylenebilir. Orneklerin
toplam alkalilerin silise karsi degisimlerinin izlendigi Irvine ve Baragar (1971)

diyagraminda  subalkalen alanda olduklar1  goériilmistir  (Sekil — 4.10).

Irvine ve Baragar (1971)

10
9 ..
g * ®
7 Alkali Seri i
3 1 3ern
[ ]
o [ |
VI
Q
o
Z 5 L
o 9 '
4 o
Sub-Alkali Seri L |
: ¢ od
P N S I Y )
+ 40 45 50 55 60 63 70 75

Si0;

Sekil 4.11 : Kayaglarin SiO2-Na,O+K:0 diyagramindaki yeri (Irvine ve Baragar,
1971).

35



Maniar ve Piccoli (1989) diyagraminda ise peraluminli alanda olduklar1 gézlenmistir
(Sekil 4.11).

Maniar ve Piccoli (1989)

Metaliminli : o® Peralumol
[ ]
> [ Poe o Y 4
! ~. ..
' o 0

Al(Na+K)

Al/(Ca+Nat+K)

Sekil 4.12 : Kayaglarin Al/(Ca+Na+K)-Al(Na+K) diyagramindaki yeri (Maniar ve
Piccoli, 1989).

4.3. Tektono-Magmatik Ayrim

MORB’a goére normallestirilmis eser element konsantrasyonlarini gosteren Spider
diyagrami Sekil 4.13’te verilmistir. Sekil 4.13’te izlenen eser element paterni diinyanin
degisik yorelerinde ozellikle yay ve carpismali magmatik kusaklarda goriilen eser
element paternleriyle ¢ok benzesmektedir. Bu durum Bati ve Kuzeybati Anadolu’da
magmatik ve volkanik kayalar1 inceleyen pek ¢ok makalede ele alinmistir (Geng, 1998;
Karacik ve Yilmaz, 1998; Yilmaz vd., 2001; Mutlu vd., 2005; Sayin, 2007; Aksoy,
2009; Ersoy vd 2010a; Ece vd., 2013; Seghedi vd., 2015; Coban, 2015; Kocabas vd.,
2016). Bu benzesmeye dayanarak inceleme alanindaki volkaniklerin yitimden
etkilenmis hibrit magmatik bir kaynaktan tiiredigi 6ne siiriilebilir. Sekil 4.13’te verilen
paternlerde goze carpan 6nemli konular hafif NYO’larda 100-200 kat bir zenginlesme,
negatif bir Eu anomalisi ve agir NYO’larda de hafif¢e konkav ve diize yakin bir gidisin
olmasidir. Bu durum magmadan plajioklas ve amfibol ayrimlagmasina isaret eder. Bu
diyagram Bati Anadolu’daki volkanik kayaclarla ilgili yapilan diger calismalarla

karsilastirilmistir.
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Sekil 4.13 : Volkanik kayaglarin Sun ve digerleri (1980)’e gére normalize edilmis
eser element dagilimlari.

Mutlu (2005), calismasinda Saphane bolgesindeki ikame tipi alunit yatagini
incelemistir. Bu calismada da negatif Eu anomalisi agik bir sekilde goriilmektedir.
Yazar, negatif Eu anomalisinin biiylik olasilikla Saphane volkanitlerinin kaynak
kayasindan plajioklazin uzaklastirilmasi ile ilgili oldugunu savunmustur. Sekil 4.14 ve

4.15’te goriildigi gibi diyagramlar benzerlik gostermektedir.

100

10

Omek/ Kondrit

0.1
La CePr Nd Pm SmEuGd ToDyHoErTm YbLu

Sekil 4.14 : Saphane aliinitli kaolinlerinin eser element dagilimlar1 (Mutlu vd,
2005’ten degistirilerek alinmistir.).
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Seghedi vd., (2015) ise Izmir-Balikesir Transfer Zonu’nun genisleme tektonigi ve ayni
zamanda Menderes Masifi’'nin epizodik ¢ekirdek kompleksi soyulmasi ile yakindan
iliskili olan Yamanlar ve Yuntdagi sahalarindaki volkanik aktiviteyi arastirmislardir.
YUksek hafif nadir yer oksitleri/agir nadir yer oksitleri oranlari ve negatif Eu anomalisi
(Sekil 4.15), muhtemelen iist kabukta magmalarin depolandigi bir sistemde plajioklas
fraksiyonunu isaret ettigini sdylemektedir. Riyolitlerin benzer Eu anomalisi,
andezitlerle ayn1 kaynaktan geldigini ve 6nemli fraksiyonlasma siireglerini igerdigini
gostermekte ve onlar1 "subduksiyon kaynakli metasomatize olmus manto kaynagindan
gelen” riyolitlerle iliskilendirmislerdir. Bu ¢alismada da yine diyagramlar benzer

Ozellikler gostermektedir.

100

T !llllll'l
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Sekil 4.15 : Izmir — Ankara Siitur Zonu’ndaki kompozit volkanik kayaglarinin eser
element dagilimlar1 (Seghedi vd. 2015’ten degistirilerek alinmustir.).

Son ¢alismalar, izmir-Balikesir Transfer Zonu boyunca, ¢alisma alanimiz1 da igeren
Erken-Orta Miyosen donemine ait orta-yiksek K serisi andezitlerden riyolitlere kadar
degisen volkanik kayaglarin, genellikle manto kaynakli magmalarin ve alt kabuk
erimelerinin karisimindan tiiredigi ve en ilkel orta-yiiksek K andezitik kayaglarin ana
kaynagini olusturdugunu gostermektedir. Ardindan gerceklesen fraksiyonel
kristallesme ve/veya asimilasyon fraksiyonel kristallesme siiregleri, genis bir kimyasal

ve petrografik gesitlilige yol agmaktadir (Ersoy et al., 2012; Ersoy and Palmer, 2013).

Inceleme alanimizdaki volkanik kayalar Pearce vd., (1984) tektono-Magmatik ayrim

diyagraminda volkanik yay ve es zamanl ¢arpisma granitleri alaninda yer almaktadir
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(Sekil 4.15). Dolayisiyla, eski calismalarin sonuglarini da gozeterek, inceleme
alanindaki volkanik kayalarin yitimden etkilenmis, carpisma ve/veya sonrasinda

gelismis oldugu soylenebilir.

Pearce vd. (1984)
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Sekil 4.16 : Volkanik kayaglarin Y-Nb diyagramindaki yeri (Pearce vd., 1984).
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5. DUNYADA VE TURKIYEDE SERAMIK ENDUSTRISi

Seramik tarihi, uygarhigin baslangicina kadar uzanmaktadir ve bu da onu dunyadaki
en eski ve en kalic1 sanat formlarindan ve endiistrilerden biri haline getirmektedir. ilk
insanlar, kilin bol miktarda bulunabilecegini ve suyla karistirilip 1sitildiktan sonra
kullanilabildigini kesfettikten sonra, yiyecek depolama amagli ¢omlekgilikten ritiiel
amacli heykelciklere kadar degisik amaglarla kullanmiglardir. Bilinen en eski seramik
eser, gec Paleolitik doneme ait Cek Cumhuriyeti Brno sehri yakinlarinda, kiigtik bir
antik yerlesim yerinde bulunan Dolni Vestonice Veniisii adl1 bir kadin heykelcigidir
(Vandiver vd., 1989). Medeniyetler ortaya ¢ikip gelistikce seramik sanati ve bilimi de
gelismistir. Antik Cin'in porselenlerinden Islam'm Altin Cagi'min girift siislenmis
cinilerine kadar seramikler imparatorluklarin yiikselisine ve ¢okiisiine, kiiltiirlerin
yayllmasina ve teknolojik ilerlemeye taniklik etmistir. Binlerce yil boyunca bu
endistri, toplumun siirekli degisen ihtiyaglarin1 karsilamak i¢in yeni teknikleri ve
malzemeleri benimseyerek siirekli olarak gelismistir. Zaman iginde seramik, ilkel bir
zanaat olarak baglayip modern hayatinin her alaninda olan kiresel bir endistri olarak

buglinkl durumuna gelmistir.

Kiiresel seramik endiistrisi, her biri benzersiz uygulamalara ve 6neme sahip genis bir
iirlin yelpazesini kapsayan ¢esitli ve dinamik bir sektordiir. Evlerimizi ve kamusal
alanlarimiz: siisleyen, estetik ¢ekicilik ve iglevsellik katan seramik karolardan, giinliik
yasamimizda temizlik ve hijyen saglayan temel saglik gereclerine kadar seramikler,
modern yasamin ayrilmaz bir parcasidir. Olaganiistii dayanikliliklar1 ve termal
direncleriyle bilinen, elektronik, havacilik ve tibbi cihazlar gibi ileri endiistrilerde
uygulama alan1 bularak yeniligi tesvik eden ve teknolojinin siirlarini zorlayan teknik
seramikler; yiiksek sicakliktaki endiistriyel siire¢lerin omurgasini olusturan ve gelikten
cama kadar gesitli malzemelerin tretimini kolaylastiran refraktorler de bu genis

yelpazeli seramik sektoriiniin birer pargalaridir.
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5.1. Dinyada Seramik Endustrisi

Diinyada seramik karo pazarinin biiytikliigli 2020 yilinda 366,4 milyar ABD dolarina
ulagsmistir. Pazarin, 2027°de 582,68 milyar ABD dolarina ulasacagi 6ngoriilmektedir
ve bu da 2020 yilindan 2027 yilina kadar yillik %6,7 oraninda bir biiyiime elde
edilecegi anlamina gelir. Asya 2020 yilinda, 2019°a gére iiretimini 11,9 milyar m?’ye
ulagtirarak 9%2,8 oraninda arttirmigtir. Ayrica Asya kiiresel seramik karo pazari
{iretiminin %74’{inii olusturmaktadir. Amerika’da ise iiretim 1,409 milyon m®’ye
diismiistiir. Avrupa Birligi’ndeki iiretim ise 1,304 milyon m?’den 1,218 milyon m?’ye
dismiistiir. Afrika kitasindaki liretimde Oncli konumda olan Misir’in liretimi 285
milyon m?’ye diismiis, Cezayir 185 milyon m?’lik iiretim yapmis, Nijerya ise 114
milyon m?’lik {iretim yapmustir. Afrika kitas1 geneli 2020’de iiretimini %6,1 oraninda
artirmis ve toplam iiretimi 918 milyon m?'ye ulasmustir (SGM, 2021). Diinya Seramik
Saglik Geregleri Pazar biiytikligi ise 2020 yilinda 45,27 milyar ABD dolarina
ulagmistir. 2026 yilina kadar %8,43 yillik biiylime orani ile 73,61 ABD dolarina
ulasacagi ongoriilmiistiir (SGM, 2021). Diinya Seramik Sofra ve Siis Esyalar tiikketimi
ise, dinya genelinde refah seviyesinin artmasina bagl olarak yillik yaklagik %35
biiyiime gostermektedir. Sektdriin biiylikliigl yaklasik oalrak 40 milyar ABD dolaridir
ve kiiresel ihracatin %66’s1 Cin tarafindan yapilmaktadir (SGM, 2021). Dinya
Refrakter Uriinleri Pazar biiyiikliigii ise 2020 yilinda 23 milyar ABD dolar
seviyesindedir. Refrakter {iretiminin yaklasik olarak %66’s1 Cin’de ve %]15°1
Avrupa’da yapilmaktadir. Ayrica, refrakter {riinlerinin tiiketiminin %55°1 Asya
Pasifik iilkelerinde ger¢eklesmektedir. (SGM, 2021). Dinya Teknik Seramik Pazar
buytikligi 2020 yilinda 71 milyar ABD dolar1 civarindadir. Teknik seramikler
ozellikle savunma sanayi, elektrik ve elektronik, tip gibi sektorlerde kullanilmaktadir
ve bu endiistrilerde 6ncii olan Kuzey Amerika, Bat1 Avrupa ve Japonya gibi iilkelerde

tliketimi daha fazladir (SGM, 2021).

5.2. Turkiyede Seramik Endustrisi

Ulkemiz seramik sektoriinde cok az ithal girdi ile biyiuk miktarlarda ihracat
yapabilmektedir. Katma degerli iiriin iiretmede en basarili sektorlerimizden birisidir.
Seramik sektoru Seramik Kaplama Malzemeler, Seramik Saglik Geregleri, Seramik

Sofra ve Siis Esyasi, Refrakter ve Teknik Seramikler olmak iizere bese ayrilir.
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2019 yilindan itibaren iilkemiz seramik sektdriinde 1.358 tane sirket vardir ve sektorde
30 binden fazla kisi ¢aligmaktadir. 2019 yilinda seramik sektoriinin toplam Gretim
degeri 15 milyar TL nin iizerindedir ve 8 milyar TL ile Seramik Karo Imalat: lider
konumdadir. Ikinci sirada ise 3 milyar TL ile Seramik Saglik Geregleri Imalati yer

almaktadir (SGM, 2021).

Tiirkiye iirettigi seramikleri en cok Almanya, ABD, Ingiltere ve Israil’e ihrag
etmektedir. Cin, Almanya ve Italya ise ithalat yaptig: iilkeler arasinda ilk siralardadir.
En fazla ihracat yapilan iirlin grubu seramik karolar ve saglik gerecleri iken, en fazla

ithalat yapilan {iriin grubu ise sofra ve siis esyalar ile refrakterlerdir (TUIK, 2020).

Seramik kaplama malzemeleri sektorii yillar igerisinde istikrarli biiyiimesini
stirdirmiistir. Bu sektorde iretimin  %49,82°si  Bilecik-Kitahya-Eskisehir
bélgesinden, %28-61"1 Izmir-Manisa-Usak-Aydin bélgesinden, %14,61°i Canakkale
bolgesinden ve %6,96’s1 ise Cankiri-Yozgat bolgesinden yapilmaktadir (TSF, 2013).
Uretim ve ihracatta Avrupa’daki en yiiksek paya sahip olan seramik saglik gerecleri
sektorii ise, Diinya’daki iiretimin de yaklagik olarak %10’unu iretmektedir. Bu
sektorde tiretimin %34,3’1 Bilecik-Eskisehir-Kiitahya bolgesinden, %15,3’i Corum-
Ordu-Zonguldak bélgesinden, %14,1°i Izmir-Manisa bélgesinden, %13’
Kayseri’den, %12’si Istanbul-Izmit-Sakarya bdlgesinden ve %11,2’si Canakkale
bolgesinden gerceklesmektedir (TSF, 2013). Seramik siis esyalari sektoriinde Tiirkiye
cogunlukla Avrupa’ya ihracat yapmaktadir. Bu sektorde diinya iiretiminin yaklasik
olarak %1°1 Turkiye’de gerceklesmektedir. Ayrica, Tiirkiye’de iiretilen sofra ve siis
esyalari, Avrupa’daki toplam iiretimin tizerindedir. Refrakter sektoriinde ise Glkemizin
tilketiminin %75°1 yerli iiretimden karsilanabilmektedir. Yillik iiretim kapasitesi ile
yaklasik olarak 550 bin tondur. Teknik seramik sektoriinde ise tilkemiz biiylik bir
oranda porselen izolatdr (%85), kicik bir oranda da elektroporselen (%15) Grtnler
uretmektedir (SGM, 2021).

Insaat sektorii ve buna bagli olarak yap: malzemeleri sektdrii diinya ekonomisinde
onemli bir yer tutmaya devam etmektedir. Artan niifus ve kentlesme, altyap:
gereksinimleri, iyilestirme ve doniisiim ihtiyaclari nedeniyle ingaat sektorii siirekli
bliylimektedir. Ayrica, enerji verimliligi gibi daha yliksek standartlara sahip binalara
ithtiya¢ duyulmaktadir. Tiirkiye'de ingaat sektorii, ekonomik biiyiimeyi destekleyen en

onemli sektorlerden biridir (Ozden vd., 2019). Tiirkiye'de insaat ve yap1 malzemeleri
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sektorii son yillarda artis gostermistir. Kamu kurumlarinin mega projeleri, kentsel
doniisiim, altyapi yatirimlart gibi birgok faktor insaat sektoriine ivme kazandirmaya
devam etmektedir (IMSAD, 2019). Tiirk seramik sektorii, son 50 yilda diinyanin en
biiyiik seramik iireticilerinden biridir (TUIK, 2020). Sektdriin lokomotif iiriin grubu
seramik karo dretimidir (MST, 2020). Turk seramik kaplama malzemeleri sektori
1990 yilindan itibaren yatirimlar yapmaktadir. Tirkiye, 5,28 milyon ton karo tretimi
ile karo seramik iiretiminde Avrupa'da 3., diinyada ise 6. sirada yer almaktadir ve
Turkiye; Avrupa'nin 3. ve diinyanin 6. en biiylik seramik kaplama malzemesi
ihracatgisidir (MST, 2020; TUIK, 2020). Insaat sektériiniin biiyiimesine paralel olarak
yillar i¢inde karo seramik i¢ pazari sinirli kalsa da seramik karo tliretimi yillar iginde

kademeli ve istikrarli bir sekilde artmustir.
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6. ALTERASYON URUNLERININ SERAMIK BUNYELERDE KULLANIMI

Seramik karo retimi global 6lgekte yilda en az 300 milyon m? bilyiimektedir (Dondi
vd., 2014; Baraldi, 2017). Uretimdeki bu asr1 biiyiime, diinya capinda tiiketimi yilda
yaklasik 230 milyon ton olarak tahmin edilebilen hammadde talebinde artisa neden
olmaktadir (Dondi vd., 2014). Ornegin, Tiirkiye diinyanin 6nde gelen seramik karo
tireticilerinden biridir ve iiretimde tiiketilen hammaddelerin yaklasik 5 milyon tonun
tizerinde oldugu tahmin edilmektedir (Tarhan vd., 2016). Teknik performans ve estetik
goriiniim agisindan iiriin kalitesinin siirekli artmasi seramik karolarin ticari basarisini
da artirmaktadir. Uriin kalitesindeki bu dikkat gekici artis, son on yilda gerceklesen ve
karo iireten her iilkede yayginlasan inovasyon siirecinden kaynaklanmaktadir. Bu
yenilik, klasik karo tiirlerinin ortadan kalkmasina ve Uretim dongusinin tamamen
yenilenmesine yol agan hizli pisirme teknolojisi gibi teknolojik devrimleri beraberinde
getirmistir. Sonug olarak, seramik biinyelerin formiilasyonu ve hammadde se¢imine

yonelik geleneksel yaklasim degismistir (Dondi., 2014).

Seramik iiretiminde tiilkenme noktasina gelen hammaddelerin yerine alternatif
hammadde kaynaklarinin bulunmasi ve tiriin kalitesinden 6diin vermeden hammadde
maliyetlerinin en aza indirilmesi zorunluluk haline gelmistir. Seramik sektoriinde
dogal hammaddelerin yogun bir sekilde tiiketilmesi, bu kaynaklarin zaman gegtikce
tilkkenmesine neden olmaktadir. Bu nedenle bir¢cok arastirmaci, ¢esitli malzemelerden
seramik karo iiretimi i¢in yeni kompozisyonlar gelistirmek icin ¢alismaktadir. Bu
arastirmanin temel hedefi, seramik endiistrisinde tlikenme riski tasiyan yiiksek
kalitedeki hammaddelerin yerine gecebilecek potansiyel alternatif hammadde
seceneklerini  bulmak ve Dbu alternatif hammaddelerin seramik Uriinlerde

kullanilabilirligini incelemektir.

Bu c¢alismada g¢esitli formiilasyonlarin hazirlanmasinda kullanilan klasik ana
hammaddeler; Cine, Aydin bdlgesinden sodyum feldispat; Sile-Istanbul bolgesinden
kil, Duvertepe-Balikesir bolgesinden ise kaolindir. Deneylerde Saphane bolgesindeki

illitik zeolitli malzemenin recetelerde kil ve kaolin yerine kullanilabilirligi test

45



edilmistir. Bu testin ana malzemeleri Cennet¢ukuru ocagi ve yakin civarlarindan
aliman malzemelerden yapilan karigim hammaddelerdir. Bu kapsamda, kimyasal,
fiziksel ve mineralojik 6zellikleri tayin edilen KM-1 ve KM-2 Kkarisimlari, porselen

karo ve yer karosu bunye recetelerine kil ve kaolin yerine girdi olarak eklenmistir.

6.1. Kullanilacak Hammaddelerin Secilmesi

Sekil 6.1’den goriilecegi gibi ¢alisma sahasindan alinan 103 6rnegin mineralojik ve
kimyasal analizleri QGIS programinda yorumlanmustir. Yiklenen veriler dereceli

olarak siniflandirilarak bolge alti alt alana ayrilmustir.

1. bolge: mineralojik bilesimi sanidin, illit, montmorillonit ve zeolit;
2. ikinci bolge: sanidin, zeolit ve kaolinit;

3. Uguincl bolge: sanidin, zeolit, albit ve muskovit;

4. dordiincii bolge: sanidin, zeolit ve albit;

5. besinci bolge: sanidin, montmorillonit, zeolit ve kaolin;

o g~ w e

6. altinc1 bolge: sanidin, zeolit ve montmorillonit hakimdir. Bu sira aslinda

mineral fazlarinin da bolluk sirasidir.

ACIKLAMAILAR

Cl Secilmis Bolgeler
] Ignimbrit
Riyolitik Tuf

[ | Ofiyolitik Melanj

Sekil 6.1 : Segilen bolgelerin jeoloji haritasi lizerinde gosterimi.
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6 alt alan belirlendikten sonra bu bolgelerden tekrar numune alinmistir. Tekrar alinan
numuneler, tek bir mostradan degil, belirlenen alanlarda uygun olan batin
mostralardan alinarak karigim ornekler hazirlanmistir. Bunun uygulanmasinin sebebi
Cennet Cukuru malzemesinin homojen olmamasidir. Bu sekilde karisim numune
yapilarak, miimkiin oldugunca homojen bir malzeme elde edilmeye ¢aligilmis, yuksek
olmasi istenen aliiminyum ve toplam alkali degerleri; diisiik olmasi istenen titanyum
ve demir degerleri igin stabil bir karisim yapilmasi hedeflenmistir. Alt bolgelere
ayrilan alanlardan daha 6nceden alinan 6rneklerin kimyasal analizlerinin ortalamasi
alinmis ve bu sonuglar yine ayni alt bolgelerden ¢esitli mostralardan alinan kiimilatif

numune analiz sonuglar1 Cizelge 6.1°de karsilastirilmistir.

Cizelge 6.1°de goriildiigii gibi, Mix 1 ve Mix 2 karigimlarinda Ort 1 ve Ort 2’ye gore
alliminyum orani keskin bir sekilde diismiis, toplam alkali oranlar1 ise artmistir. Demir
ve titan degerleri ise gorece ayn1 kalmigtir. Mix 3’te Ort 3’°e gore aliminyum ve toplam
alkali oran1 gore ayn1 kalmis, titanyum orani artmis, demir orani diigsmiistiir. Mix 4’te
ise Ort 4’e gore aliiminyum orani artmis, toplam alkali oran1 diismiis, demir ve titan
oranlar ise gdrece ayni kalmistir. Mix 5’te Ort 5’e gore aliiminyum orani artmus,
toplam alkali ve titanyum orani artmis, demir orani ise sabit kalmigtir. Son olarak Mix
6’da 1se Ort 6’ya gore aliiminyum orani az miktarda diismiis, toplam alkali, demir ve
titanyum oranlar1 ise gorece sabit kalmistir. ORT olarak yazilan 6rnekler belirlenen
bolgelerden daha &nce alinan orneklerin analizlerinin ortalamasini, MIX olarak
yazilan ornekler ise belirlenen bolgelerden cesitli noktalardan alinan numunelerinin

analiz sonuglarini temsil etmektedir.

Cizelge 6.1: Karisim hammaddelerin kimyasal analizleri.

NO AZ SiO2 AlOs TiO2 Fe2O3 CaO MgO Na:0O K20 SOq4

ORT1 841 7255 1482 019 08 067 0.07 022 219 0.68
MIX1 469 7678 11.17 024 096 079 031 043 441 O
ORT2 703 7205 1533 028 111 101 016 04 151 0.05

MiX2 459 773 1082 01 094 098 041 053 416 O
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Cizelge 6.2 (Devam) : Karisim hammaddelerin kimyasal analizleri.

“NO AZ SiOz2 AlOs TiO2 Fe20O3 CaO MgO Na:O K20 SOq4

ORT3 4.26 7582 11.85 0.14 1 084 029 059 513 O
MIX3 4.45 7617 11.36 038 069 099 032 047 506 O
ORT4 526 7493 1172 018 118 104 048 099 404 O
MiX4 499 7715 1215 018 108 079 035 042 272 0
ORT5 463 756 1199 029 124 106 044 072 375 O
MIX5 491 7506 1324 0.87 126 104 048 092 191 0
ORT6 3.7 76.98 1192 025 094 065 025 054 458 0

MIiX6 436 76.89 11.35 031 092 077 032 047 442 0

Yapilan degerlendirmeler sonucunda, birinci ve ikinci bdlgedeki malzemenin
kimyasal agidan kullanilmasi uygun goriillmemistir. Ayrica birinci ve ikinci bolge
halihazirda agik olan Cennet Cukuru ocagina mesafe olarak uzak kalmistir. Sekil
6.1°de goriilen altinci bolge ocak iginde kalan bdlgedir. Ug, dort ve besinci bolgeler
ise madencilik ¢aligmasi yapmaya uygundur. Bu nedenlerden dolayi, regeteye
girilecek olan hammaddelerin bu dort boélgenin tekrar karigimi olarak yapilmasina

karar verilmistir.

Aliiminyum ve toplam alkali oranlarim1 artirmak amaciyla iki tane karistm numune
hazirlanmistir. Ik hammadde KM-1; %25 Mix 3, %25 Mix 4, %25 Mix 5, %25 mix
6; ikinci hammadde KM-2 ise %20 Mix 3, %20 Mix 4, %40 Mix 5, %20 Mix 6
oranlarinda karigtirilarak hazirlanmistir (Cizelge 6.2). Mix 5’in aliminyum orani
digerlerine gore daha yiiksek oldugu i¢in ikinci karisimda Mix 5 oraninin daha fazla

olmasi uygun goriilmiistiir.

Cizelge 6.3 : KM-1 ve KM-2 numunelerinin karigim oranlari.

Hammadde Mix 3 Mix4 Mix5h Mix 6

KM-1 %25 %25 %25 %25

KM-2 %20 %20 %40 %20
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6.2. KM-1ve KM-2 Numunelerinin Fiziksel, Kimyasal ve Mineralojik
Ozellikleri

6.2.1. Kimyasal 6zellikleri

KM-1 ve KM-2 karisim orneklerinin fiziksel, kimyasal ve mineralojik analizleri
yapilmistir. Karisim numunelerinin kimyasal degerleri (Cizelge 6.3) birbirine yakin
olarak tespit edilmistir. Kimyasal sonuglarda en belirgin fark potasyum degeridir. KM-
2 potasyum degeri KM-1 potasyum degerine gore %0.30 fazla oldugu saptanmistir.

Cizelge 6.4 : KM-1 ve KM-2 numunelerinin kimyasal analizleri.

NO AZ SiO2 AlOs TiO2 Fe:03 CaO MgO NaO K20 SO4

KE" 386 7668 1246 027 107 088 034 091 309 0
KM
O 385 7681 1240 020 107 084 031 084 340 0

6.2.2. Fiziksel ozellikleri

Fiziksel 6zelliklerini saptamak amaciyla yogunluk (gr/1t), akma (sn), elek tistii ve elek
altt bakiyeleri, kuru masse orant ve kaba kum orani testleri yapilmistir. KM-1"in
yogunlugu (Cizelge 6.4) 1506 gr/lt, 63 mikron elek Gzeri bakiyesi 1.30 gr, kuru masse
orant %56.2 ve kabakum orani %2.31 olarak saptanmistir. Numune 56 dakika
ogiinmiistiir ve akma® yoktur. KM-2"de ise yogunluk 1445 gr/lt, 63 mikron iizeri elek
bakiyesi 1.20 gr, kuru masse oran1 %51.8 ve kabakum orani %2.32 olarak saptanmustir.
Numune 54 dakika 6giinmiistiir ve akma yoktur. KM-1 kuru mukavemet degeri 1.98

N/mm?2, KM-2 kuru mukavemet degeri 2.15 N/mm? olarak test edilmistir.

! Akma, seramik biinyeler bilyali degirmenlerde yas 6giitiildiikten sonra, belirli bir yogunluk araliginda
caligilan hammaddelerin akma testine tabi tutulup 6l¢ilmesidir. Eger testte kullanilan cihazin iginde
malzeme kalirsa ve altindaki hazneye biitiin malzeme gegmezse, akma yoktur denilir. Butin malzeme
alttaki hazneye gecerse kag saniyede gectigi akma olarak yazilir.
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Cizelge 6.5 : KM-1 ve KM-2 numunelerinin fiziksel test sonuglari.

Testler KM-1 KM-2
Y‘Eg;‘/‘l‘t')“k 1506 1445
Akma (sn) Akma Yok Akma Yok

63 mic. Uzeri 1.30 1.20
K. Masse (%0) 56.2 51.8
K. Kum (%) 2.31 2.32
D.Suresi (dk) 56 54

6.2.3. Teknolojik 6zellikleri

Numunelerin teknolojik 6zelliklerini saptamak amaciyla % kiigiilme degerleri, % su
emme degerleri ve renk degerleri (L, a, b) ¢alistlmigtir. Malzeme hem duvar karosu
(DK), hem yer karosu (YK), hem de porselen karo (PK) biinyelerde pisirilerek farkli
firin rejimi ve pigsme siirelerindeki davranisi incelenmistir. Duvar karosu kosullarinda,
1130 °C’de 48 dakika pisirilen KM-1 numunesinde tablet boyu 47.94 mm, kigilme
oran1 %4,60, su emme orant %14.01, Renk L: 80.50, a: 3.36, b: 18.81; KM-2
numunesinde ise ayni kosullarda tablet boyu 47.72 mm, kii¢iilme oran1 %5.03, su
emme orani %13.41, renk L: 81.47, a: 3.27, b: 19.07 degerlerinde gelmistir (Cizelge
6.5). Yer karosu kosullarinda, 1190 °C’de 60 dakika pisirilen KM-1 tablet boyu 45.59
mm, kii¢lilme oran1 %9.27, su emme orani %5.33, renk L: 65.46, a: 2.98, b:13.60; ayn1
kosullarda KM-2 numunesi tablet boyu 45.09 mm, ki¢tlme orani %10.27, su emme
orani %3.79, renk L:65.65, a: 2.82, b: 14.24 degerlerinde gelmistir. Porselen karo
kosullarinda 1205 °C’de 67 dakika pisirilen KM-1 numunesinin tablet boyu 44.74 mm,
kiigiilme orani %10.97, su emme oran1 %3.24, renk L:61.04, a: 2.48, b: 10.46; ayn1
kosullarda KM-2 numunesi tablet boyu 45.04 mm, kii¢lilme oran1 %10.37, su emme

orani %2.15, renk L: 61.51, a: 2.35 b: 11.19 degerlerinde gelmistir (Cizelge 6.5).
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Cizelge 6.6 : KM-1 ve KM-2 numunelerinin teknolojik 6zellikleri.

TESTLER KM-1 KM-2

Blnye DK YK PK DK YK PK

Firmm Max. Sicakhk

(°C) 1130 1190 1205 1130 1190 1205

Pisme Siiresi (DK) 48 60 65 48 60 65

Tablet Boyu (Mm) 4794 4559 44774 4772 45.09 45.04

% Kugulme 4.60 927 1097 503 10.27 10.37
%Su Emme 1401 533 324 1341 379 215
Renk L 80.50 6546 61.04 8147 6535 6151
Renk A 3.36 298 248 3.27 282 235
Renk B 18.81 13.60 10.46 19.07 1424 11.19

6.2.4. Termal ozellikleri

Dilatometreler hacim degisikliklerini 6lgmek i¢in kullanilan cihazlardir. Bunlar,
yiiksek sicakliklarda (2000 °C'ye kadar veya daha fazla) 6lctimler icin kontrollu bir
sekilde sicaklig1 degistirmeye yonelik bir mekanizma igerir. Bir malzemedeki boyutsal
degisiklikleri sicakligin bir fonksiyonu olarak belirlemek igin glcli bir analitik
tekniktir. Metalik alasimlarin, sikistirilmis ve sinterlenmis refrakter bilesiklerin,
camlarin, seramik tirlinlerin, kompozit malzemelerin veya plastiklerin imalati gibi ¢ok

cesitli uygulamalarda kullanilabilirler (Rocha vd., 2009).

Olgiim i¢in hazirlanan seramik biinye numunesi dilatometreye yerlestirilip 1sitilir.
Isitma hizi, amaca ve standartlara uygun olarak onceden tanimlanir. Maksimum
sicakliga ulastiktan sonra sistem esit sekilde oda sicakligina kadar sogutulur. Bu arada
cihaz, tim o6l¢iim siiresi boyunca numunenin hacmindeki degisiklikleri kaydeder.
Hacimdeki degisim ile sicaklik arasindaki iliskiye dayanarak malzemenin 1s1l

genlesme katsayis1 ve dolayisiyla 1s1l genlesmesi belirlenebilir.
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Sekil 6.2 : Yer karosu kosullarinda KM-1 ve KM-2 numunelerinin dilatometre
grafikleri.

Sekil 6.2, 6.3 ve 6.4’te KM-1 ve KM-2 hammaddelerinin sirasiyla yer karosu, duvar
karosu ve porselen karo kosullarinda sinterlenmis hallerinin termal genlesme egrilerini
gostermektedir. Grafikte x ekseninde sicaklik ve y ekseninde hem zaman hem de
sinterleme ylizdesi olacak sekilde ¢izilmistir. Yaygin olarak bilindigi gibi silika,
pisirme sirasinda 573 °C'de a- kuvarstan B-kuvarsa doniisiir ve gegise karsilik gelen
hacimsel bir genisleme gosterir. Buna bagl olarak hacimde keskin bir artis olur. Ug
sekilde de 600 °C'deki degerleri bu kuvars gegisini gostermektedir ve ¢ kosulda da
600 °C'deki degerlerinde ¢ok yakin pikler elde edilmistir.
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Sekil 6.3 : Duvar karosu kosullarinda KM-1 ve KM-2 numunelerinin dilatometre

grafikleri.

Sekil 6.2’°de KM-1 ve KM-2 numunelerinin yer karosu kosullarinda (1190 °C/60 dk)
pisirilmis hallerinin dilatometre grafikleri yer almaktadir. Sekil 6.3’te ise KM-1 ve
KM-2 numunelerinin duvar karosu kosullarinda (1135 °C/48 dk) pisirilmis hallerinin
dilatometre grafikleri bulunmaktadir. Sekil 6.4’te ise KM-1 ve KM-2 numunelerinin
porselen karo kosullarinda (1205 °C/65 dk) pisirilmis hallerinin dilatometre grafikleri

verilmistir.
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Sekil 6.4 :
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Porselen karo kosullarinda KM-1 ve KM-2nin dilatometre grafikleri.



Seramik karo iiretiminde yapilan standart kontrollerde biinyeler i¢in 400 °C’deki 1s1l
genlesme katsayisi degeri dikkate alinmaktadir. Sonuglar bu sicaklik degerine gore
degerlendirildiginde KM-2 numunesinin KM-1 numunesine goére 1sil genlesme
degerinin lic kosulda da dustiigii soylenebilir. Ayrica, 6zellikle porselen karo
kosullarinda, 600 °C’deki 1s1l genlesme katsayisina bakildiginda da KM-2
numunesinin sinterlesme hizinin  KM-1 numunesinden goérece hizli oldugu

gorulebilmektedir.

6.2.5. Mineralojik ozellikleri

Hammaddelerin karisim toz halindeki 6rneklerine XRD analizleri yapilmistir. KM-1
orneginde (Sekil 6.5) %26,45 Tridimit, %16,94 Kristobalit, %15,69 Sanidin, %12 illit,
%11.58 Holandit-Na, %6,72 kaolinit, %5,09 Kuvars, %4,96 Albit, %0,61

Montmorillonit tespit edilmistir.
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Sekil 6.5: KM-1 Toz XRD Analizi (Mnt: Montmorillonit, Ilt: illit, Kao: Kaolinit,
H6: Holandit, Trd: Tridimit, Krs: Kristobalit, Snd: Sanidin, Alb: Albit, K: Kuvars).
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Sekil 6.6 : KM-2 Toz XRD Analizi (Mnt: Montmorillonit, Msc: Muskovit, Kao:
Kaolinit, H6: Holandit, Krs: Kristobalit, Snd: Sanidin, K: Kuvars).

KM-2 o6rneginde ise (Sekil 6.6) %28,61 Kristobalit, %22,10 Muskovit, %21,12
Sanidin, %9,60 Holandit-Na, %7,62 Montmorillonit, %6,11 Kuvars, %4,83 Kaolinit

tespit edilmistir.

KM-1 ve KM-2 orneklerinin duvar karosu, yer karosu ve porselen karo binyelerde
XRD ile faz analizleri yapilmistir. KM-1 (Sekil 6.7) ve KM-2 (Sekil 6.8) ornekleri
duvar karosu kosullarinda 1135 °C / 45 dakikada ¢alisilmistir. KM-1 6rneginin duvar
karosu kosullarinda pismis halinin mineralojik analizinde %42,16 amorf faz, %24,95
yuksek kristobalit, %12,03 mikroklin, %10,52 albit ve % 10,33 kuvars; KM-2
orneginin duvar karosu kosullarinda pismis halinin mineralojik analizinde ise %57,65
amorf faz, %16,20 yiksek kristobalit, %10,25 kuvars, %10,23 mikroklin ve %5,67

albit tespit edilmistir.
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Sekil 6.7 : KM-1 Duvar karosu kosullarinda XRD analizi (Alb: Albit, K: Kuvars,
Krs: Kristobalit, M: Mikroklin).
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Sekil 6.8 : KM-2 Duvar karosu kosullarinda XRD analizi (Alb: Albit, K: Kuvars,
Krs: Kristobalit, M: Mikroklin).

KM-1 (Sekil 6.9) ve KM-2 (Sekil 6.10) drnekleri porselen karo kosullarinda 1205 °C
/ 65 dakikada ¢alisilmistir. KM-1 6rneginin porselen karo kosullarinda pismis halinin
mineralojik analizinde %40,24 cam faz, %37,26 kristobalit, %11,37 mullit, %9,61
kuvars ve %1,51 albit; KM-2 6rneginin porselen karo kosullarinda pigmis halinin
mineralojik analizinde ise %60,79 cam faz, %17,59 kristobalit, %11,55 kuvars, %5,38

albit ve %4,69 mullit tespit edilmistir.
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Sekil 6.9 : KM-1 Porselen karo kosullarinda XRD analizi (Alb: Albit, K: Kuvars,
Krs: Kristobalit, M: Mullit).
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Sekil 6.10 : KM-2 Porselen karo kosullarinda XRD analizi (Alb: Albit, K: Kuvars,
Krs: Kristobalit, M: Mullit).

KM-1 (Sekil 6.11) ve KM-2 (Sekil 6.12) érnekleri yer karosu kosullarinda 1190 °C /
60 dakikada calisilmistir. KM-1 Orneginin yer karosu kosullarinda pisirilmis halinin
mineralojik analizinde %33,02 cam faz, % 48,25 kristobalit, %15,08 kuvars ve %3,65

albit fazi; KM-2 Orneginin yer karosu kosullarinda pisirilmis halinin mineralojik
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analizinde ise %56,29 cam faz, %24,76 kristobalit, %12,93 kuvars, %4,79 mullit ve
%1,24 albit fazi1 tespit edilmistir.
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Sekil 6.11 : KM-1 Yer karosu kosullarinda XRD analizi (Alb: Albit, K: Kuvars, Krs:

Kristobalit).
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Sekil 6.12 : KM-2 Yer karosu kosullarinda XRD analizi (Alb: Albit, K: Kuvars, Krs:
Kristobalit, M: Mullit).
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7. DENEYSEL CALISMALAR

7.1.  Yer Karosu Bunye Denemeleri

Yer karolar1 genellikle kil, feldispat ve kuvars hammaddelerinden olusan {iglii
karisimlardan tretilir ve genellikle agirlik¢a yaklasik %50 Kil, %35 feldispat ve %15
kuvars iceren bir formilasyona sahiptir (Mukhopadhyay vd., 2010). Kil mineralleri,
blnyeleri sekillendirme igin gerekli plastisiteyi saglayarak diger hammaddeleri
baglamaya yarar (Turkmen vd., 2015). Diisiik erime sicaklikli feldispat mineralleri
diger bilesenlerle reaksiyona girerek sinterlesme sicakligimi disiiriir (Gouvea vd.,
2015). Boylece iiretilen erimis faz mikroyapinin igine niifuz ederek yogunlagmayi
arttirir (Awaad vd., 2015). Kuvars pisirme asamasinda son derece kararlidir ve bu
nedenle asir1 bozulma ve biiziilmeyi 6nler (Dana vd., 2004). Seramik karolarin mikro
yapilari, bir cam matris yapisina gomiilmiis anortit, mullit ve kuvars gibi kristal

fazlardan olusur (Serra vd., 2015).

Yer karosu regetelerinde 6 adet deneme yapilmistir (Cizelge 7.1). D-1 recetesinde Kil
orani %5 azaltilip yerine KM-1 hammadesi; D-2 regetesinde ise kil oran1 %5 azaltilip
yerine KM-2 hammaddesi girilmistir. D-3 recetesinde kaolin orani1 %6, feldispat orani
%2 azaltilip yerine KM-1 hammaddesi, D-4 recetesinde ise kaolin oran1 %6, feldispat
oran1 %2 azaltilip yerine KM-2 hammaddesi girdi olarak eklenmistir. D-5 regetesinde
kaolin oran1 %8, feldispat oran1 %2 azaltilip yerine KM-1 hammaddesi, son olarak D-
6 recetesinde kaolin oran1 %38, feldispat oran1 %2 azaltilip yerine KM-2 hammaddesi
girdi olarak eklenmistir. Caligma alanindaki malzemenin kaolin igeriginden dolayi
recetelere kaolin yerine girilmis, ayrica zeolitin sinterlesme davranisina olan
etkisinden dolay1 feldispat miktar1 da belirli bir miktarda disiiriiliip etkisi

incelenmistir.
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Cizelge 7.1 : Yer karosu recete denemeleri girdi yiizdeleri.

STD D-1 D-2 D-3 D-4 D-5 D-6

Hammadde % % % % % % %
Kaolin 16.00 16.00 16.00 10.00 10.00 8.00 8.00
Feldispat 14.00 14.00 14.00 12.00 12.00 12.00 12.00
Granit 13.00 13.00 13.00 13.00 13.00 13.00 13.00
Kil 53.00 48.00 48.00  53.00 53.00 53.00 53.00

Dolomit 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00

KM-1 5.00 8.00 10.00
KM-2 5.00 8.00 10.00
Toplam 100 100 100 100 100 100 100

7.1.1. Fiziksel ozellikleri

Yapilan regetelerin fiziksel 6zellikleri Cizelge 7.2°de verilmistir. Standart regetenin
yogunlugu 1661 gr/lt, akma siiresi 30 saniye, elek iistii bakiyesi 1, kuru masse orani
%63,6 ve kabakum oran1 %1,57 olarak saptanmistir. D-1 recetesinin yogunlugu 1661
gr/lt, akma siiresi 32 saniye, elek lstii bakiyesi 1,10; kuru masse orant %63,6 ve
kabakum oran1 %1,73 olarak test edilmistir. D-2 regetesinin yogunlugu 1661 gr/lt,
akma siiresi 55 saniye, elek {istii bakiyesi 2,70; kuru masse oran1 %63,6 ve kabakum
orani %4,25 ol¢iilmiistiir. D-3 regetesinin yogunlugu 1662 gr/It, akma siiresi 50 saniye,
elek tistli bakiyesi 2,65; kuru masse orant %63,6 ve kabakum oram1 %4,17 dir. D-4
regetesinin yogunlugu 1653 gr/lt, akma siiresi 63 saniye, elek istii bakiyesi 2,75; kuru
masse orant %63,3 ve kabakum oran1 %4,34 olarak saptanmistir. D-5 recetesinin
yogunlugu 1655 gr/lt, akma stiresi 80 saniye, elek iistii bakiyesi 2,80; kuru masse orani
%63,4 ve kabakum orani %4,42 dir. D-6 regetesinin yogunlugu 1661 gr/lt, akma siiresi
112 saniye, elek iistii bakiyesi 2,63; kuru masse orani %63,3 ve kabakum orani %4,15

olarak Ol¢tilmiistiir.
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Cizelge 7.2 : Yer karosu regete denemeleri fiziksel dzellikleri.

STD D-1 D-2 D-3 D-4 D-5 D-6

Yogumluk 4667 1661 1661 1661 1653 1655 1661
(gr/lt)
Akma (sn) 30 32 55 50 63 80 112
A2MC 400 110 270 265 275 280 263
Uzerli
K-Masse 536 636 636 636 633 634 633
(%)

K. Kum (%) 157 1.73 4.25 4.17 4.34 4.42 4.15

7.1.2. Teknolojik ozellikleri

Yer karosu kosullarinda 1190 °C’de 60 dakika pisirilen biinyelerin teknolojik
Ozellikleri Cizelge 7.3’te verilmistir. Standart regetenin tablet boyu 45,79 mm,;
kiigiilme oran1 %8,88; su emme oran1 %0, renk L degeri 46,48; renk a degeri 4,65;
renk b degeri 13,84; D-1 regetesinin tablet boyu 45,88 mm; kii¢iilme oran1 %8,70; su
emme degeri %0; renk L degeri 46,95; renk a degeri 4,53; renk b degeri 14,13; D-2
recetesinin tablet boyu 46,33 mm; kiigiilme degeri %7,80; su emme degeri %0; renk L
degeri 49,33; renk a degeri 4,49; renk b degeri 15,16; D-3 regetesinin tablet boyu
46,22; tablet boyu 8,02 mm; su emme degeri %0; renk L degeri 48,50; renk a degeri
4,76; renk b degeri 15,00; D-4 recetesinin tablet boyu 46,21 mm; kiigiilme orani
%38,02; su emme degeri %0; renk L degeri 50,97; renk a degeri 4,45; renk a degeri
16,13; D-5 regetesinin tablet boyu 46,18; kii¢iilme oran1 %8,10; su emme degeri %0;
renk L degeri 50,47; renk a degeri 4,74; renk b degeri 15,89; D-6 recetesinin tablet
boyu 46,15 mm; kiigiilme oran1 %8,16; su emme degeri %0; renk L degeri 49,87; renk
a degeri 4,78; renk b degeri 15,87 olarak dl¢iilmiistiir.

Cizelge 7.3 : Yer karosu deneme regeteleri teknolojik 6zellikleri.

STD D-1 D-2 D-3 D-4 D-5 D-6

Firin Max. Sicakhik
(©)
Pisme Siiresi (Dk) 60 60 60 60 60 60 60
Tablet Boyu (Mm) 4579 4588 46.33 46.22 46.21 46.18 46.15

1190 1190 1190 1190 1190 1190 1190
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Cizelge 7.3 (Devam) : Yer karosu deneme regeteleri teknolojik 6zellikleri.

STD D-1 D-2 D-3 D-4 D-5 D-6

% Kugulme 8.88 8.70 7.80 8.02 8.04 810 8.16
% Su Emme 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00
Renk L 46.48 46.95 49.33 4850 50.97 50.47 49.87
Renk A 465 453 449 476 445 474 478
Renk B 13.84 1413 1516 15.00 16.13 15.89 15.87

7.2.  Porselen Karo Blnye Denemeleri

Porselen karo, 1200-1250 °C sicaklik araliginda hizli pigirim ile elde edilen oldukca
kompakt bir {iriindiir. Diisilk gozeneklilige sahiptir, bu da karolara egilme
mukavemeti, yiizey sertligi ve asinma direnci gibi ilgili fiziksel-mekanik 6zellikleri
saglayan temel Ozelliktir (Manfredini vd., 1995; Sanchez, 2003; Espasito ve Naldi,
2005). Porselen karonun baslangi¢ bilesimi kuvars, feldispat, kaolin ve kilin belirli
oranlarda karisimindan yapilir. Kuvars bir dolgu maddesi gorevi goriir ve viicudun
iskeletini olusturur. Kil ve kaolin, sekillendirme i¢in plastisite saglar (Kara vd., 2006;
Sanchez vd., 2019). Feldispatlar, camsi bir faz olusturarak pisirme sirasinda sinterleme
sicakligint diistirmek igin eritici maddeler olarak kullanilir (Jones ve Berard, 1972;
Dondi, 1994; Klein, 2001).

Porselen karo bunyelerde Kil, kaolin, feldispat ile illitik ve zeolit icerikli malzemeler
belirlenen kompozisyon oranlarina gore (Cizelge 7.4) laboratuvar tipi bilyal
degirmenlerde yas yontemle 6giitiilmiistiir. Elde edilen seramik ¢amurlari eleme ve
kurutma islemlerinden sonra sekillendirilmek i¢in toz haline getirilmistir. Tozlara %5-
6 arasinda rutubet verilip 350 kg/cm? basing altinda sekillendirildikten sonra isletme
tipi rulolu hizli pisirim firminda 1205 °C/ 65 dakikada pisirilmistir. Porselen karo
blinyelerinde %52 olan kil oran1 %47’ye diistiriilmiis ve yerine sirasiyla %35 oraninda
KM-1 ve KM-2 eklenmistir. Daha sonra bu oran %42’ye diisiiriilerek KM-1 ve KM-2
hammaddelerinden %10 oraninda eklenmistir (Cizelge 7.4). Bunlarin yani sira
akiskanlig1 arttirmak icin toplam %1 oraninda elektrolit ve hammadde girdisinin yarisi
oranda su eklenmistir. Illitik zeolitli malzemenin biinyelerdeki davranisini analiz

edebilmek amaciyla fiziksel, teknolojik ve mineralojik 6zellikleri test edilmistir.
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Cizelge 7.4 : Porselen karo deneme receteleri girdi ylzdeleri.

STD DNM-1 DNM-2 DNM-3 DNM-4

Hammadde % % % % %
Feldispat 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00
Kil 52.00 47.00 47.00 42.00 42.00
Kaolin 13.00 13.00 13.00 13.00 13.00
KM-1 5.00 10.00
KM-2 5.00 10.00
Toplam 100.00  100.00 100.00 100.00 100.00

7.2.1. Fiziksel ozellikleri

Fiziksel ozelliklerini incelemek amaciyla elek analizi, yogunluk ve akma analizleri
yapilmustir. Standart regetenin yogunlugu 1683 gr/lt, DNM-1’in 1677 gr/lt, DNM-
2’nin 1688 gr/lt, DNM-3’1lin 1685 gr/lt, DNM-4’iin ise 1680 gr/It olarak Sl¢iilmiistiir.
Bu yogunluklarda yapilan akma testlerinin sonucunda DNM-1 ve DNM-2"nin akma
stireleri standart regeteye yakin gelirken, DNM-3 ve DNM-4’{in akma stireleri standart
receteye gore gorece yiiksek olarak belirlenmistir. DNM-3 ve DNM-4’lin akma
stireleri istenilen degerin iistiindedir. Standart, DNM-1, DNM-2, DNM-3, DNM-4{in
% kuru masse degerleri sirasiyla 64.9, 64.9, 65.1, 65.0, 64.8; % kabakum degerleri ise
sirastyla 2.47, 2.60, 2.15, 2.62, 2.53 olarak hesaplanmustir.

Cizelge 7.5 : Porselen karo deneme receteleri fiziksel 6zellikleri.

STD DNM-1 DNM-2 DNM-3 DNM-4

Yogunluk (gr/lt) 1683 1677 1688 1685 1680
Akma (sn) 35 34 38 47 40
45 mic. Uzeri 1.60 1.68 1.40 1.70 1.64
K. Masse (%)  64.9 64.5 65.1 65.0 64.8
K. Kum (%) 2.47 2.60 2.15 2.62 2.53
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7.2.2. Teknolojik ozellikleri

1205 derecede 65 dakika pisirilen numunelerin teknolojik testleri de yapilmistir. STD,
DNM-1, DNM-2, DNM-3 ve DNM-4’iin % kiigiilmeleri sirasiyla 7.22, 6.97, 7.48,
7.18, 7.64; renk L degeri 55.45, 51.33, 53.75, 51.29, 47.90; renk a degeri 4.25, 4.42,
4.02, 4.30, 5.33; renk b degeri 13.40, 12.44, 12.84, 11.95, 10.96 olarak saptanmustir.
Standart numunenin % su emme degeri 0 iken, diger numunelerin %0.04 olarak tespit
edilmistir. Ayrica illitik zeolitli malzeme biinyenin kuru mukavemet degerini
arttirmistir. STD regetenin kuru mukavemet degeri 1.77 N/mm? iken, DNM-1, DNM-
2, DNM-3 ve DNM-4’lin kuru mukavemet degerleri sirasiyla 2.14 N/mm?, 2.23
N/mm?, 2.16 N/mm?, 2.39 N/mm? olarak tespit edilmistir. Bunlar Cizelge 7.6’da

verilmigtir.

Cizelge 7.6 : Porselen karo deneme receteleri teknolojik 6zellikleri.

STD DNM-1 DNM-2 DNM-3 DNM-4

Firin Max. Sicakhik

6 1205 1205 1205 1205 1205
Pisme Siiresi (Dk) 65 65 65 65 65

TabletBiskivi Boyu 667 4675 46.49  46.64 46.41
(Mm)

% Kiigiilme 7.22 6.97 7.48 7.18 7.64

%Su Emme 0.00 0.04 0.04 0.04 0.04

Renk L 5545  51.33 53.75  51.29 47.90

Renk A 4.25 4.42 4.07 4.30 5.33

Renk B 1340 1244 12.84 1195 10.96

Kuru Mukavemet

(N/Mm?) 1.77 2.14 2.23 2.16 2.39

7.2.3. Mineralojik dzellikleri

Porselen karo biinyelerde yapilan testler yorumlandiginda, standart regeteye en yakin
degerler DNM-2 regetesinde Ol¢iilmiistiir. DNM-2 hari¢ diger 6rneklerin renk L degeri
istenilen araligin disinda gelmistir. % kiiciilme, kuru mukavemet, yogunluk, akma

stiresi ve renk degerleri degerlendirildiginde en uygun drnegin DNM-2 olduguna karar
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verilmis ve standart regeteyle birlikte ikisinin XRD ve dilatometre analizleri

yapilmustir.
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Sekil 7.1 : Standart recetenin XRD analizi (K: Kuvars, M: Mullit).

Standart regetenin porselen karo kosullarinda pisirilmis halinin XRD analizinde
%47,77 cam faz, %33,34 kuvars, %16,91 mullit, %1,98 tespit edilmistir (Sekil 7.1).

4500
4000
3500
3000
2500
2000

Intensirt

1500
1000
500

N

10

X

20

S X v N v

30 40 50 60 70
20

Sekil 7.2 : DNM-2 regetesinin XRD analizi (K: Kuvars, M: Mullit).
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DNM-2 regetesinin porselen karo kosullarinda pisirilmis halinin XRD analizinde ise
%58,81 cam faz, %24,67 kuvars, %13,43 mullit, %2,33 Kkristobalit pikleri
yakalanmustir (Sekil 7.2).
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Sekil 7.3 : Standart ve DNM-2 regetelerinin karsilastirmali dilatometre analizleri.

Sekil 7.3 recetelerin sinterlenmis regetelerin  termal genlesme egrilerini
go6stermektedir. Grafikte x ekseninde zaman ve y ekseninde hem sicaklik hem de
sinterleme yiizdesi olacak sekilde c¢izilmistir. Yaygin olarak bilindigi gibi silika,
pisirme sirasinda 573 °C'de kuvars gegisine karsilik gelen hacimsel bir genisleme
gosterir ve buna bagl olarak hacimde keskin bir artig olur. Sekil 7.3’te kuvars gegisinin
DNM-2 regetesinde STD regeteye gore daha hizli oldugu séylenebilir. Standart recete
ve DNM-2 regetesinin dilatometre analizlerinin karsilastirilmasinda ise, birbirine ¢ok

yakin pikler elde edilmis ve a 400 degerleri de kabul araliginda dl¢iilmiistiir.

7.2.4. Kanisim malzemelerin yer karosu, duvar karosu ve porselen karoda
kullammlarinin degerlendirilmesi

Cennet Cukuru ocaginin ve devaminda yayilim gosteren kayaclarin genel problemi
homojen olmamalaridir. Homojenligi saglayabilmek adina numunelerin jeokimyasal
ve mineralojik 6zellikleri baz alinarak bolge 6 alt alana ayrilmistir. Bu alt1 alt alandan
ikisi, bir ocak genisletme g¢aligmasi yapildig: takdirde uzaklik bakimindan verimli
olmayacag1 i¢in c¢alismalara dahil edilmemistir. Geriye kalan dort alt bolge ise

homojenligi artirmak, aliminyum ve toplam alkali oranin1 da yiikseltmek amactyla
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karistirllmistir.  Karigtirtlan numunelerden iki ayri hammadde elde edilmis ve

karakterizasyonu i¢in jeokimyasal, fiziksel ve mineralojik analizleri yapilmistir.

Jeokimyasal analizlerinde yaklasik silisyum degerleri %76, aliiminyum degerleri
%12,5, toplam alkali degerleri %3,5, toplam demir ve titanyum degerleri ise %1,30
olarak tespit edilmistir. Yogunluklari yaklasik olarak 1500 gr/lt olarak ¢alisilmistir.

Ik olarak yer karosu biinyelere girdi olarak eklenmistir. Oncelikle kil yerine %5
eklenen KM-1 hammaddesinden su emme, renk L, a, b degerleri, tablet kii¢iilme boyu
ve akma Ozellikleri bakimindan olumlu sonu¢ alinmistir. Kaolin asamali olarak
cikartilmig ve sonra feldispat miktar1 da azaltilmigtir. Hammaddenin igerisinde
bulunan zeolitin ergitici 0zelligi test edilmis ve olumlu sonu¢ alinamamustir.
Hammaddenin yapisinda bulunan illit ve montmorillonitin akmay1 olumsuz etkiledigi
gozlemlenmistir. Kaolinin akiskanligi denenen hammaddelerle yakalanamamigtir. Su
emmeler ise kabul edilebilir bir aralikta gelmistir. Bu haliyle illitik zeolitli malzemenin
yer karosu binyelerde kaolin yerine kullanilamayacagi ama kil yerine

kullanilabilecegi sonucu ortaya ¢ikmistir.

Porselen karo bunyelerde ise kil yerine girdi olarak eklenmistir. Regetelere %5
eklendiginde, KM-2 hammaddesiyle olumlu sonu¢ alinmistir. KM-1 hammadesi %5
eklendiginde ise tablet % kii¢iilme orani istenilen seviyede olmamistir. Renk agisindan
KM-2 hammaddesinin %10 eklenmesi L renginin istenilen araligin disinda birakmis
olup, diger regete denemelerinde ise olumlu sonu¢ alinmigtir. Su emmeler ise her

denemede kabul edilir araliktadir.

Duvar karosu kosullarinda pisirilen hammaddeler, duvar karosunda killer i¢in istenilen

oOzellikleri saglamadig1 i¢in duvar karosu regetelerinde deneme yapilmamistir.
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8. SONUCLAR

Bu calismada, Balikesir Saphane Koyt dolaylarinin jeolojisi ve alterasyon kosullar
incelenmis, sahanin 1/10.000 o6l¢ekli jeoloji haritast yapilmis ve bu alterasyon

urtnlerinin seramik bunyelerde hammadde olarak kullanilabilirligi incelenmistir.

Calisilan bolgede Menderes Masifi’'ne ve Bornova Flis Zonu’na ait olan ve arazi

calismalarinda tespit edilen kaya birimleri kisaca tanitilmistir.

Inceleme alani igerisinde yer alan Cennet Cukuru kaolin ocaginm ayrmntili ocak
haritalamas1 yapilmis, ocagin igerisinden baslayip kuzey doguya dogru yayilim

gosteren illitik zeolitli malzeme takip edilmis ve sinirlari ¢izilmistir.

Bolgedeki erken Miyosen volkanizmasina bagli olarak olusan riyolitik- riyodasitik
tifler ve ignimbritlere ayrintili mineralojik petrografik analizleri yapilmustir.
Ignimbritler icerdikleri gozle goriilebilen pumis parcalariyla  tiiflerden
ayrilmaktadirlar. Ayn1 zamanda, ignimbritlerin XRD incelemelerinde cam faz oram
%40-50 arasinda ¢ikmustir. Illitik zeolitli malzeme ise riyolitik-riyodasit tiifler olarak
ayirt edilen kayaglarin icerisindedir. Yapilan mineralojik caligmalarda potasyum
feldispat, illit, zeolit, montmorillonit ve albit tespit edilmistir. Optik mikroskop
calismalarinda ise litik kirintilar ve akma yapilar tespit edilmis, ayrica serisitlesmis
sanidin, fenokristalin kuvars, altere biyotit ve eser miktarda opak mineraller

saptanmuistir.

Inceleme sahasindaki cams1 kayalar And Daglari, Peru bolgesindeki Sillar kayaglari
ile karsilastirllmistir. Bu karsilastirma sonucunda olusum kosullari, kayaclarin
karakteristikleri gibi 06zellikler karsilastirildiginda benzer olduklar1 sonucuna

varilmistir.

Bolgeden derlenen toplam 103 6rnege jeokimyasal yapisini tespit etmek amaciyla
XRF analizleri yapilmistir. Yapilan XRF analizlerinde ¢cogunlukla silisyum degerleri
%65 - %80 arasinda, aliiminyum degerleri %10 - %30 arasinda, demir degerleri ise

%0.1 - %]1.5, potasyum degerleri %0.1 - % 6.5 arasinda degisiklik gostermektedir.

69



Yapilan diyagramlarda kayaclarin ¢ogunlukla dasit ve riyolit sinirinda oldugu
goriilmiistiir. Ayrica segilen 3 kayaca da ICP-MS yontemiyle eser element analizleri
yapilmistir. Bu jeokimyasal verilerin 1s18inda, subalkalin seriye dahil, peraluminli,
kalkalkalen karakterli ve volkanik yay bilesenli, es zamanli ¢arpisma graniti olarak
yorumlanmustir. Iz element sonuglarindan cikan yiiksek Eu anomalisi de magma

kristellenmeden Once plajioklaslarin yitmis oldugunu sdylemektedir.

Diinya’da ve Tirkiye’de seramik sektoriiniin durumu ve gelecek beklentileri
Ozetlenmistir. Seramik sektorii sadece seramik karo sektorii agisindan degil aym
zamanda seramik saglik gerecleri sektorii, seramik siis ve sofra esyasi sektorti,

refrakter sektori ve teknik seramikler agisindan degerlendirilmistir.

Bu calismanin konusu olan, sahada genis bir alanda yayilim gosteren ve yiiksek
rezervde oldugu tahmin edilen illitik zeolitli malzemenin seramik biinyelerde kaolin
ve kil yerine alternatif bir hammadde olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu
baglamda yer karosu ve granit bilinyelerde kullanilabilirligini tespit etmek amaciyla

cok sayida recete ¢caligmasi yapilmstir.

Cennet Cukuru ocaginin ve devaminda homojenligi saglayabilmek adina numunelerin
jeokimyasal ve mineralojik 6zellikleri baz alinarak bolge 6 alt alana ayrilmistir. Bu alti
alt alandan ikisi, bir ocak genisletme ¢aligmas1 yapildig: takdirde uzaklik bakimindan
verimli olmayacag i¢in ¢aligmalara dahil edilmemistir. Geriye kalan dort alt bolge ise
homojenligi artirmak, aliiminyum ve toplam alkali oranini da yiikseltmek amaciyla
kanigtinnlmigtir. Karistiritlan numunelerden iki ayri hammadde elde edilmis ve

karakterizasyonu i¢in jeokimyasal, fiziksel ve mineralojik analizleri yapilmistir.

Jeokimyasal analizlerinde yaklagik silisyum degerleri %76, aliiminyum degerleri
%12,5, toplam alkali degerleri %3,5, toplam demir ve titanyum degerleri ise %1,30
olarak tespit edilmistir. Yogunluklar1 yaklasik olarak 1500 gr/lIt olarak ¢alisilmistir.

Kil yerine %5 eklenen KM-1 hammaddesinden su emme, renk L, a, b degerleri, tablet
kiiglilme boyu ve akma 6zellikleri bakimindan olumlu sonug alinmistir. Kaolin asamali
olarak ¢ikartilmis ve sonra feldispat miktar1 da azaltilmistir. Hammaddenin igerisinde
bulunan zeolitin ergitici 06zelligi test edilmis ve olumlu sonu¢ alinamamaistir.
Hammaddenin yapisinda bulunan illit ve montmorillonitin akmay1 olumsuz etkiledigi
gozlemlenmistir. Kaolinin akiskanligi denenen hammaddelerle yakalanamamustir. Su

emmeler ise kabul edilebilir bir aralikta gelmistir. Bu haliyle illitik zeolitli malzemenin
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yer karosu binyelerde kaolin yerine kullanilamayacagi ama kil yerine

kullanilabilecegi sonucu ortaya ¢ikmustir.

Porselen karo biinyelerde ise kil yerine girdi olarak eklenmistir. Regetelere %5
eklendiginde, KM-2 hammaddesiyle olumlu sonu¢ alinmistir. KM-1 hammadesi %5
eklendiginde ise tablet % kiiclilme orani istenilen seviyede olmamistir. Renk agisindan
KM-2 hammaddesinin %10 eklenmesi L renginin istenilen araligin disinda birakmis
olup, diger regete denemelerinde ise olumlu sonu¢ alinmistir. Su emmeler ise her

denemede kabul edilir araliktadir.

Standart biinye ile karsilastirildiginda illitik ve zeolit igerikli biinyelerin, kuru
mukavemet degerlerini %33 arttirdigi gorilmiistiir. Ayrica teknolojik ozellikler
mukayese edildiginde; % kii¢iilme degerlerinin %7.22 den %7.48’¢ ulastig1, su emme
degerlerinin ise %0.1’in altinda kaldig1 saptanmistir. Tiim bu bulgular 15181nda illitik
ve zeolit icerikli hammaddelerin sinterlemeyi hizlandirdigi ve mullit ile camsi faz
oranini arttirdigi sdylenebilir. Bu 6zellikleri ile illitik ve zeolit igerikli hammaddeler
porselen biinyelerde ergitici ve sekillendirici 6zelliklerinden dolayr kullanilabilir

bulunmustur.
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EK A : Volkanik kayaglarin major oksit kimyasal analizleri.

NO AZ SiO2 ARO TiO2 Fe2O CaO MgO NaO K20 SOs
1 922 67.01 2249 052 056 001 001 0.01 0.08 0.15
2 26 /84 1820 03 034 001 001 0.01 0.04 o0.07
3 8.84 6745 2232 031 028 002 001 001 064 O0.11
4 1488 4401 4030 055 012 001 0.01 0.01 0.02 0.27
5 26 7849 1181 025 092 001 0.01 001 575 0.6
6 384 78 1531 033 029 001 001 0.01 018 0.8
7 262 7357 1380 031 093 003 014 001 848 0.26
8 586 791 1436 024 022 001 001 001 013 019
9 728 738 1799 032 013 002 007 001 023 0.65
10 747 774 1371 027 02 001 001 001 085 194
11 2 7628 1289 024 069 001 0.01 001 772 0.27
12 472 686 1618 035 15 001 002 001 861 0.24
14 662 747 1784 044 015 001 0.01 001 0.09 0.09
15 791 7112 2012 04 018 001 0.01 0.01 0.05 0.09
16 6.16 7247 1837 037 09 003 0.01 001 147 0.17
17 718 726 1944 041 015 001 001 001 0.07 0.15
18 6.66 7536 17.09 034 037 001 0.01 001 012 0.13
19 728 7319 1836 039 049 001 001 001 01 01
20 7.88 7254 1876 031 018 006 0.01 0.01 0.08 0.09
21 571 78 1529 036 031 001 001 0.01 021 0.24
22 384 76 1519 033 036 001 0.01 001 423 03
23 6.1 7629 16.19 038 055 001 001 001 039 01
24 298 7745 1310 027 066 006 0.01 034 505 0.2
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Ek A (Devam) : Volkanik kayaglarin major oksit kimyasal analizleri.

NO AZ SiO2 ARO TiO2 Fe20O CaO MgO NaO K20 SOs
28 296 75.63 1406 025 102 01 001 042 546 0.05
29 3.7 7714 1241 0.09 117 054 031 043 415 0
30 321 7654 1243 041 09 046 021 044 517 0
31 38 7756 1095 029 068 0.77 026 035 511 0
32 356 76.57 1226 036 1.09 056 024 052 46 0
33 53 7631 1180 037 1.3 0.7 051 103 244 0
34 6.3 7412 1363 012 148 091 046 053 228 0
35 424 7577 1144 048 082 083 026 0.78 518 0
36 426 7498 1219 019 112 079 024 1.09 4388 0
37 449 7422 1243 056 188 205 09 079 22 0
38 774 6705 1539 029 199 352 045 09 251 0.1
39 511 7281 13./0 057 229 187 111 1 1.33 0
40 475 7405 1235 018 162 114 067 081 416 0
41 404 771 1182 014 118 042 036 052 426 0
42 597 7458 1239 0.34 1 122 052 053 324 0
43 552 7539 1082 009 0.77 111 038 1.04 4064 0
44 491 76.48 1103 014 136 094 05 077 375 0
45 462 7328 1264 016 159 088 053 162 453 0
46 445 76.61 1149 037 098 072 03 049 446 0
47 415 7567 1169 009 076 068 021 018 651 0
48 505 7058 14.00 034 237 244 098 104 284 0
49 516 7331 1230 057 185 207 092 111 218 0
50 45 7353 1293 034 238 221 09 095 181 0
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Ek A (Devam) : Volkanik kayaglarin major oksit kimyasal analizleri.

NO AZ SiO2 ARO TiO2 Fe2O CaO MgO NaO K20 SOs
51 587 7486 1724 038 111 016 001 0.01 0.26 0.05
52 754 733 1268 013 069 127 012 023 4.02 0.02
53 864 7051 1520 012 105 137 013 024 266 0.12
54 687 7323 1453 014 119 062 008 04 288 0.07
55 973 7391 1472 031 015 0.03 001 0.01 1.02 185
56 2 8937 646 071 118 0.04 001 001 011 0

57 1032 6749 16.27 017 35 033 089 01 071 0.16
58 204 72 1548 015 133 006 002 09 782 01
59 205 7413 1443 013 089 002 0.01 057 757 0.08
60 1006 72 1716 035 018 001 001 0.01 0.07 0.04
61 16 7475 1398 013 081 003 005 0.78 7.77 0.05
62 118 70.7 13.04 012 176 086 067 0.07 093 0.09
63 9.72 7182 1484 013 106 087 075 001 08 0.28
64 9 6678 2294 022 073 002 001 001 008 01
65 13.84 57.83 2484 024 023 001 001 001 296 643
66 661 747 1522 016 141 052 055 001 0.76 0.07
67 397 7003 178 034 079 01 002 048 6.2 0.06
68 749 687 1634 035 151 043 071 001 436 0.17
69 557 67.07 16.04 037 232 164 072 147 476 0.08
70 772 6783 1746 039 171 024 028 001 429 185
71 742 7105 1529 03 101 008 011 0.78 3.88 0.97
72 1172 6532 1789 037 137 011 001 017 297 3.26
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Ek A (Devam) : Volkanik kayaglarin major oksit kimyasal analizleri.

NO AZ SiO2 ARO TiO2 Fe20O CaO MgO NaO K20 SOs
73 748 6352 1634 115 481 152 074 0.01 439 054
74 1039 6521 23.06 053 055 001 001 001 012 03
75 699 79.18 1273 044 043 0.01 001 0.01 017 0.31
76 451 777 1142 023 098 043 005 024 44 033
77 1745 586 2145 026 029 012 001 001 173 1111
78 15.16 5254 30.27 049 024 002 001 0.01 113 322
79 696 683 1971 033 039 0.01 001 0.01 416 0.37
80 418 6896 1786 035 039 0.06 001 001 798 0.25
81 6.4 7415 1599 036 064 001 001 001 236 0.17
82 739 6217 1499 033 221 318 048 153 262 0.2
83 509 7227 1523 03 086 015 025 0.01 573 0.19
84 521 6997 1529 048 319 111 109 042 321 263
85 439 7745 1722 029 038 001 001 0.01 004 01
86 1042 69.1 1926 025 018 001 001 0.01 0.7 2.8
87 9 746 1500 023 016 001 0.01 0.01 085 0.07
88 1658 56.32 2459 031 03 002 001 001 177 5.16
89 495 7091 1711 032 037 0.06 001 034 581 0.11
90 338 7205 1496 029 131 02 02 087 6.68 0.07
91 3.08 802 1038 0.12 122 038 03 06 3.64 0
92 387 789 1026 008 091 071 032 04 4.2 0
93 4.03 7543 1218 0.09 122 084 028 083 501 0
94 375 76.26 1181 007 117 08 026 1.03 4.78 0
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Ek A (Devam) : Volkanik kayaglarin major oksit kimyasal analizleri.

NO AZ SiO2 ARO TiO2 Fe2O CaO MgO NaO K20 SOs

95 492 7512 1208 0.08 089 114 038 041 4388 0.00
96 868 58.09 1450 133 733 316 215 019 433 0.00
97 6.01 5792 1761 115 9.72 053 206 056 414 0.00
98 964 5868 1476 061 545 446 221 041 349 0.00
99 6.88 7822 1344 031 053 011 001 012 0.20 0.00
100 735 75.03 1576 031 062 023 011 012 0.29 0
101 6.99 7491 1596 0.27 094 022 0.07 013 0.37 0
102 374 76.8 1255 0.09 106 063 025 075 4.02 0

103 131 76.29 1278 008 0.75 0.15 004 17 ©6.84 0
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EK B : Inceleme Alaninim 1/10.000 Olgekli Jeoloji Haritast.

ACIKLAMALAR
- [ Ignimbrit (Ust Miyosen)
[ Riyolitik Tiif (Ust Miyosen)
71 Ofiyolitik Melanj (Mesozoyik)
T 3% Kapal Ocak
& Aglk Ocak
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EK C : Major Oksitlerin Harita Uzerinde Oransal Dagilimlari.

ACIKLAMALAR

A1203 (%)

o 0-14

©14-19

® 19-22

® 22-35

[ ignimbrit

[ Riyolitik Tif

[ Ofiyolitik Melanj

ACIKLAMALAR

Si02 (%)
i 44 -68
O 68-74

® 74-80

® 80-89

[ ignimbrit

=71 Riyolitik Tuf

771 Ofiyolitik Melanj
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Major Oksitlerin Harita Uzerinde Oransal Dagilimlar.

EK C (Devam) :

ACIKLAMALAR

K20 (%)

©0-05

® 05-2.5

® 25-5

® 5-85

[ Ignimbrit

[ Riyolitik Tuf

71 Ofiyolitik Melanj

ACIKLAMALAR

Na20 (%)
1 0-0.2
- ©02-05
® 05-1
® 1-17
[ gnimbrit
I Riyolitik Tif
£ Ofiyolitik Melanj
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EK C (Devam) : Major Oksitlerin Harita Uzerinde Oransal Dagilimlar.

ACIKLAMALAR

TiO2 (%)
= 0-0.35
© 0.35-0.6
® 0.6-08
® 08-1.3
[ Ignimbrit
[ Riyolitik Ttf
71 Ofiyolitik Melanj

'ACIKLAMALAR

Fe203 (%)
| 0 0-035
© 0.35-0.75
- ® 0.75-1
® 1-25
[ ignimbrit
[ Riyolitik Tiif
[ Ofiyolitik Melanj
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EK C (Devam) : Major Oksitlerin Harita Uzerinde Oransal Dagilimlar.

ACIKLAMALAR

Ca0 (%)

0 0-0.5

® 05-1

®1-2

2.4

9 ignimbrit

[ Riyolitik Tiif
[ Ofiyolitik Melanj

'ACIKLAMALAR

MgO (%)

A‘ 7 0-0.35

© 0.35-0.7
® 0.7-1

® -2

[ Ignimbrit
[ Riyolitik Taf
[ Ofiyolitik Melanj
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