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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

GUMUSHANE YORESiI ERKEN-ORTA JURA YASLI SENKOY
FORMASYONU’NDA GELISEN K-BENTONITLERIN MINERALOJISI,
JEOKIMYASI VE JENEZI

Irem BAS

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Emel ABDIOGLU YAZAR
2022, 158 Sayfa, 14 Sayfa Ek

Bu ¢alismada Gilimiighane yoresinde yilizeyleme veren Erken-Orta Jura yash Senkdy
Formasyonu’nda  yer alan  kiregtasi-kiltasi-kumtast ~ ardalanmasinda  bulunan
marn/kiltaglarinin ve K-bentonitlerin mineralojileri, jeokimyalari ile olusum ortamlari ve
kosullari; polarizan mikroskop, XRD, SEM-EDX, DTA-TG, tiim-kaya¢ jeokimyas1 ve
durayli izotop verileri ile irdelenmistir. Marn/kiltaslarindaki kil mineralleri; illit, klorit,
illit/simektit, simektit ve klorit/simektittir. K-bentonitlerdeki kil mineralleri; illit/simektit,
klorit/simektit ve kaolinit ve volkanik katkiy1 isaret eden imogolittir. Marn/kiltaslar1 ve K-
bentonitlerdeki kil disi mineraller ise kuvars, kalsit, plajiyoklas ve az miktarda pirittir.
Marn/kiltaglarindaki illit ve I/S’ler yiiksek diyajenetik kosullart (2M: politipi) ve K-
bentonitlerdeki I/S’ler ise yliksek ve diisiik diyajenetik kosullar1 (1M (tv) ve 2M; politipi)
yansitmaktadir. I/S’lerin olusumunda etkin sivilarin sicakligi diisiik dereceli metamorfizma
kosullar1 ile benzerdir. Marn-kiltaslarinin andezit/bazaltik, andezit-bazalt ve K-bentonitlerin
ise riyolit/dasit bilesiminde oldugu ve K-bentonitlerin ilksel kayacini olugturan magmanin
felsik bilesimli yitim ile iligkili bir ortamdan kaynaklandigi sdylenebilir. I/S’lerin K-Ar

yaslandirmasi 103-125 My’lik simektit transformasyon yasini vermektedir.

Anahtar Kelimeler: K-bentonit, Kil mineralleri, illit/simektit, Marn/kiltaslar1, Jura
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Master Thesis

SUMMARY

MINERALOGY, GEOCHEMISTRY AND GENESIS OF K-BENTONITES IN SENKOY
FORMATION FROM THE GUMUSHANE AREA

Irem BAS

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Science
Geological Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Emel ABDIOGLU YAZAR
2022, 158 Pages, 14 Pages, Appendix

In this study, mineralogies, geochemical characteristic, formation environments and
conditions of marl/claystones and K-bentonites found in the limestone-claystone-sandstone
alternation within the Early-Middle Jurassic aged Senkdy Formation outcropping in
Gilimiighane area; were investigated by means of optical microscopy, XRD, DTA-TG, SEM-
EDX, whole-rock and stable isotope geochemistry. Clay minerals in marl/claystones are
illite, chlorite, illite/smectite, smectite and chlorite/smectite. K-bentonite consist of clay
minerals illite/smectite, chlorite/smectite and kaolinite and imogolite indicating volcanic
contribution. Non-clay minerals were detemined quartz, calcite, plagioclase and a small
amount of pyrite. Illite and I/S in marl/claystones are under high diagenetic conditions
(polytype 2M3) and 1I/S in K-bentonites reflect high and low diagenetic conditions (1M (tv)
ve 2M; polytype). The temperature of the fluids effective in the formation of I/S is similar
to the low-grade metamorphism conditions. Marl-claystones are in andesite/basaltic
andesite, basalt composition and K-bentonites are in rhyolite/dacite composition. It is
suggested that the magma forms the primary rock of K-bentonites has a felsic composition
and originates from a subduction-related environment. K-Ar dating of I/S gave smectite

transformation age as 103-125 Ma.

Key Words: K-bentonite, Clay minerals, Illite/Smectite, Marl/claystone, Jurassic
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Caliymanin Amaci ve Kapsami

Bu calismada Dogu Pontidler’de Giimiishane yoresinde Senkdy Formasyonu
icerisinde yer alan volkanik kiillerin (tefra) alterasyonu ile gelisen K-bentonitler ve eslik
eden kirectasi-kiltasi-kumtas:  ardalanmasinda bulunan marn/kiltasi  birimlerinin
mineralojisi, jeokimyasi ve izotopik 6zellikleri belirlenerek, bu birimlerin olusum ortamlari
ve diyajenez/metamorfizma kosullarinin karsilastirmali olarak saptanmasi hedeflenmistir.

Calisma kapsaminda daha 6nce yorede yapilmis olan 1/25000 6l¢ekli Trabzon H43-a4
paftasinda yer alan jeoloji haritasindan yararlanilmistir (Kandemir, 2004). Senkdy
Formasyonu’nda kirectasi- kiltasi- kumtagi ardalanmasinda yer alan marn-kiltasi birimleri
ve K-bentonitlere ait diisey yonde 3 adet olciilii kesit alinmistir. Arazi ¢aligmalar ile elde
edilen Orneklerin ince kesitleri ile kayaglarin mineralojik-petrografik ve alterasyon
ozellikleri belirlenmistir. X-1smnlar1 difraktometre (XRD) analizleri (tiim kaya¢ ve kil
fraksiyonu) ile K-bentonitler ve marn/kiltaslarinin kil ve kil digi mineralleri tespit edilmistir.
Taramali elektron mikroskobisi (SEM) ve Enerji Sagimimli X-151m1 Spektrometresi (EDS)
analizleri ile minerallerinin kristal boyutlari, morfolojileri, diger mineraller ile olan iligkileri
ve kimyalar1 belirlenmistir. Diferansiyel termik analiz- termogravimetrik analiz (DTA-TG)
ise kil minerallerinin 1si1sal davraniglarin1 saptamak i¢in kullanilmigtir. Tiim-kayag, ana, iz
ve nadir toprak element analizleri ile kayaglarin kimyasal adlandirmalar1 ve jeokimyasal
karakteristikleri belirlenmistir. Durayli izotop analizi (O-D) ile kil minerallerinin olusum
ortamlar1 saptanmustir.

Elde edilen tiim veriler sonucunda, K-bentonitler ve eslik eden marn/kiltaslarinin
olusum ortamlar1 ve diyajenez/metamorfizma kosullar1 ortaya konulmaya caligiimustir.

[lit/simektitlerin K-Ar yaslandirmasi yapilmistir.



1.2. Cahisma Alaninin Konumu ve Cografik Ozellikleri

Dogu Karadeniz Bolgesi’nin giiney kesiminde yer alan ¢aligma alan1 Giimiishane il
siirlari igerisinde, Kose ilgesi civarinda ve 1/25000 6lgekli Trabzon H43-a4 paftasinda yer
almaktadir (Sekil 1.1). Calisma sahasi ve yakin ¢evresindeki en 6nemli yerlesim yerleri,
Gilimiishane il merkezi ve Glimiishane’ye baghh Kose ve Kelkit ilgeleri ve bunlara bagl
Kirikli, Cayirardi, Kazantas, Gokeekilise, Yukaraligti, Asagialictt kdyleri ile Bayburt il
merkezidir.

Calisma alan1 topografik olarak engebeli bir yapiya sahiptir. Kilisederebasi Tepe (1875
m), Cagragin Tepe (1721 m), Giinevi Tepe (1955 m), Kirandiizii Tepe (2070 m), Dagiistii
Tepe (1960 m), Karasuyun Tepe (1958 m), Kaleciktas Tepe (2019 m), Kocamantas Tepe
(2160 m), Corakbast Tepe (2127 m), Ismail¢ayir Tepe (2123 m), Kurtdelikleri Tepe (1931
m) inceleme alani ve ¢evresinde yer alan en dnemli yiikseltilerdir. Topografyayi kontrol eden
en 6nemli su kaynaklar1 Giimiishane sehir merkezinden de gegerek kuzeybatiya dogru akan
Harsit Cay1 ve Glimiishane’nin glineyinde Kelkit ve Siran ilgelerinden gegerek batiya dogru
akan Kelkit cayidir. Ayrica, Bayburt sehir merkezinden gegen Coruh Nehri de yoredeki
onemli su kaynaklar1 arasindadir. Morfolojiye bagli olarak da gelisen bircok dere
bulunmaktadir.

Inceleme sahasi, Karadeniz ve Dogu Anadolu iklimlerinin dzelliklerini tagiyan gegis
iklimindedir. Yazlar1 kurak ve sicak, kislar1 ise soguk ve kar yagishdir. Ilge merkezleri ve
yakin civarlarinin sicakliklar1 kisin 1°C’nin altindadir. Nisan ayimndan itibaren sicakliklarda
artis olup Agustos aymnda azami yiikseklige ulasir. Olgiilen ortalama en yiiksek sicaklik
28.8'C (Agustos ay1) ve ortalama en diisiik sicaklik -5.6°C’dir. En fazla yagis ilkbahar
mevsiminde goriiliir. Olgiilen aylik toplam yagis miktar1 ortalama en yiiksek 69.3 mm olarak
Mayis ayimda belirlenmistir. En az yagis ise yaz mevsiminde goriilmektedir. Olgiilen aylik

toplam yagis miktar1 ortalama en diisiik 12.2 mm olarak Temmuz ayinda belirlenmistir.
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Sekil 1.1. Calisma alaninin yer bulduru haritasi

Calisilan sahada iklime bagli olarak bitki Ortiisii gelismistir. Yore bitki Ortiisii
acisindan ¢esitlilik gostermesine ragmen zengin degildir. Glimiishane yoresinde yersel
olarak cam, kavak ve mese agaclarindan olusan ormanlik alanlar yer almaktadir. Vadiler
boyunca kavak ve sogiit agaglarindan ve son yillarda sehrin ekonomisine katki saglayan
kusburnu ve ¢esitli meyve agaglarindan olusan bitki ortiisti gézlenmektedir.

Yore halkinin en 6nemli ge¢im kaynagi tarim ve hayvanciliktir. Tarimla ugrasan

aileler genelde arpa, bugday ve meyve yetistiriciligiyle ugrasmaktadir. Ancak arazinin sarp



olmast ulasim giicliigiine sebep olmakta ve yore kalkinmasini olumsuz etkilemektedir.
Ekonomik kosullarin zorlugu, yore genelinde yaygin go¢ olgusuyla sonuglanmigtir. Bununla
birlikte mevsimlere gore de mevcut niifus degismektedir. Ozellikle kis mevsimlerinde

koyden sehre gogiin arttigi goriilmektedir.

1.3. Bolgesel Jeoloji

Calisma alani, Alpin-Himalaya orojenik kusaginda bulunan Pontidler’in Dogu
Pontidler boliimiindedir. Karadeniz kiyisina paralel ve dogu-bati dogrultusunda uzanan
Dogu Pontidler Okay ve Tiiysiiz (1999) tarafindan belirlenmis olan Sakarya Zonu igerisinde
yer almaktadir (Sekil 1.2). Birgok arastirmaci tarafindan c¢alisilmis ve eski bir ada yay1 olan
Dogu Pontidler, tektonik, magmatik ve sedimantolojik ozelliklerine gore farkli zonlara
ayrilmistir (Bektas vd., 1995 ve 1999; Arslan vd., 1997; Eyiiboglu vd., 2006).

Ketin (1966) tarafindan Tiirkiye nin orojenik evrimi dikkate alinarak dort ana tektonik
birlik tanimlanmistir. Bunlar; Pontidler, Anatolidler, Toridler, Kenar Kivrimlari’dir.
Pontidler, Sengoér ve Yilmaz (1983) tarafindan “Rodop Pontid Fragmanti” olarak
isimlendirilmistir. Ketin (1966) ¢alismasinda Pontidler'i bir biitiin olarak incelemistir. Ketin
ve Canitez (1972) ise Pontidler’i Dogu ve Bati Pontidler olmak {izere ikiye ayirmislardir.
Ayrica, Bektas vd. (1995) ve Eyiiboglu vd. (2006, 2007) ise Dogu Pontidler’i Kuzey, Giiney

ve Eksen Zonu olmak iizere ii¢ boliime ayirmislardir.

Orta Anadolu
Kristalin
Karmasig:

Erzincan
o
QN

Zagros .
G
Gr

e Denizi '

D e
z N ¥ Diyarbakir
Musu.l y

|§|g

38° ARAP LEVHASI

0 200  400km )y
=~ ‘\

28° 32° 36° 40° 44°

Sekil 1.2. Tiirkiye ve yakin ¢evresinin ana siitur zonlar1 ve kitasal bloklarini
gosteren tektonik haritasi (Okay ve Tiiysliz, 1999’dan alinmistir).



Farkl1 aragtirmacilar tarafindan Dogu Pontidler’in temelini olusturan Paleozoyik yaslh
metamorfik kayaclar incelenmistir. Mikasist, kloritsist, mermerler, metagabrolar ve
metabazaltlardan meydana gelen birim Pulur Masifi olarak isimlendirilmistir (Korkmaz ve
Baki, 1984; Akdeniz, 1988; Tanyolu, 1988; Habiboglu, 1989; Okay vd., 1997; Topuz vd.,
2004a, b). Bu metamorfik kayaglar, Pulur Metamorfitleri (Ketin,1951), Kopuzsuyu Deresi
Metamorfitleri (Ozer, 1984), Kotana Metamorfitleri (Boynukalin, 1990) olarak farkli
isimlerle anilmistir. Dogu Pontid Giiney Zonu’nda yaygin olarak yiizeyleme veren bu temel
kayaclar (Agar, 1977; Gedikoglu, 1978), Kuzey Zon’da seyrek olarak gozlenirler (Tiirk-
Japon ekibi, 1985; Boynukalin, 1990). Topuz (2000) yaptig1 ¢alismada U/Pb, Ar/Ar ve Rb/Sr
yontemlerini kullanmig ve bu metamorfitlerin yaslarint 260 ve 330 milyon yil olarak
belirlemistir. Ayrica, bu metamorfitlerin Pulur Masifi’'nde iki farkli tektono-magmatik
birimden meydana geldigini ifade etmistir. Bu birim Geg¢ Karbonifer yasli Giimiishane (330-
324 My; Topuz vd., 2010), Kése (Giimiishane; 322-306 My; Dokuz, 2011) ve Derinoba-
Kayadibi (Tonya-Trabzon; 317-303 My; Kaygusuz vd., 2012) pliitonlar1 tarafindan
kesilmektedir.

Dogu Pontidler’in temelini olusturan kayaclar bir siire sonra yiikselerek aginmaya
baglamistir. Asinma doneminin sona ermesinden itibaren Liyas ile baslayan bir riftlesmeyle
(Bektas vd., 1995; Yilmaz, 2002) temel kayaglar ana karadan ayrilmis ve tekrar sular altinda
kalarak sedimantasyon donemi baslamistir. Giimiishane bolgesinde Paleozoyik yash
birimler iizerine aginma uyumsuzlugu ile Liyas yash birimler gelir. Liyas yasli volkanik
(Arslan vd., 1997; Sen, 2007) ve tortul kayacglarin ardalanmasiyla bir istif meydana gelmistir.
Bu Liyas yash birimler giiney zonda farkli arastirmacilar tarafindan ¢alisilmis ve farklh
isimlerle adlandirilmiglardir (Karatepe Formasyonu, Seymen, 1975; Telmeyaylasi
Formasyonu, Yiiksel, 1976; Hacioren Formasyonu, Pelin, 1977; Hamurkesen Formasyonu,
Agar, 1977; Balkaynak Formasyonu, Kesgin, 1983; Zimonkdy Formasyonu, Eren, 1983;
Senk6y Formasyonu, Kandemir, 2004). Erken-Orta Jura yash kayaglar, birbiriyle yanal gecis
gosteren ve kisa mesafede kalinliklarda farkliliklar goriilen andezit, diyabaz, bazalt,
aglomera, tiif ve tiifitlerden olusan volkanik ara seviyeler ile yersel ¢akiltasi, dereceli
kumtasi, marn, kiltasi, kumlu kiregtas1 ile Carcari Ammonitico Rosso (CAR) fasiyesinde
gelismis bol ammonit, belemnit, bivalv, siinger, crinoid, gastropodlardan olusan kirmizi
renkli kiregtaslarindan meydana gelmislerdir (Yilmaz, 2002). Ayrica, birim bu kaya tiirlerine
ilave olarak taban ve tavana yakin olan kesimlerde komiirlii olusuklar da bulundurmaktadir.

Bu ¢okeller, Erken Liyas doneminde etkili olan genislemeli tektonik rejimin Hersiniyen



temeli pargalamasi ile Birinci Riftlesme Fazi olarak bilinen olaylar sonuncunda meydana
gelmistir (Bektas vd., 1995; Yilmaz, 2002). Calisma alanini olusturan ve ¢cok genis alanlarda
ylzeyleme veren ve kisa mesafelerde kalinlik ve ani fasiyes degisimleri gosteren birimin
tipik bir rift ortami oldugu goriisii hakimdir (Sengor ve Yilmaz, 1981; Goriir vd., 1983;
Bektas, 1986; Yilmaz, 1995; Okay ve Sahintiirk, 1997; Yilmaz, 2002; Dokuz ve Tanyolu,
2006; Sen, 2007). Riftlesmenin oldugu boélgelerde yiiksek kisimlar horst olup asinma
ortamlarini, algak kisimlar ise graben olup ¢Okelme ortamlarimi temsil etmektedir.
Grabenlerde toplanan ve horstlardan kopan parcalar riftlesme ile beraber kirik hatlar
boyunca ortama gelen magmatizma {irlinleri ile Liyas yash volkanik ve sedimanter
kayaglarin ardalanmasi ile istif meydana gelmistir. Gedik vd. (1996) rift havzalarmi “gek-
ayir havzalar” olarak ifade etmistir. Ammonitico-rosso fasiyesi olarak bilinen kirmizi renkli
kiregtas1 ve marnlar birimin en iist kesimini olusturur ve horstlarin oldugu kismi temsil eder
(Ozer, 1984; Kirmaci, 1998)

Aktif tektonik hareketler ile gelisen Erken-Orta Jura ¢ékellerinin birikiminin ardindan
Malm’dan itibaren, Alt Kretase sonuna kadar olan déonemde, sakin tektonik kosullar ile
karbonat platformu olusmustur (Yilmaz, 2002). Dogu Pontidler’in tamaminda genis alanda
ylizeyleme veren bol fosilli, s1g denizel kiregtaslari, dolomitler ve dolomitik kirectaslari tipik
bir karbonat platformu iiriinii olarak yer alirlar (Tasli, 1990; Y1ilmaz, 1997 ve 2002). 11k kez
Pelin (1977) tarafindan tanimlanan Doger-Malm-Alt Kretase yasli olan Berdiga
Formasyonu, uyumlu olarak Liyas yasli Hamurkesen Formasyonu’nun iizerinde yer
almaktadir. Dogu Pontidler’in kuzeyinde Berdiga Formasyonu genel olarak gri-bej renge
sahip masif tabakalanmali kiregtaslarindan olusurken, Dogu Pontidler’in giineyinde bu birim
orta tabakalanmali masif Kkiregtaglarindan olusmaktadir. Kuzey Zon’da Berdiga
Formasyonu’nda mercekler ve olistrostromlar yer almaktadir. Bu durumun Ust Kretase
doneminde yogun olan volkanik faaliyetlerden kaynaklandig: ifade edilmektedir (Eyiiboglu,
2010).

Dogu Pontidler’de Kuzey ve Giiney Zonu’nda yer alan istifler Ust Kretase’den itibaren
farkli ozellikler gdstermeye baslar. Kuzey Zon yogun bir sekilde magmatik aktiviteden
etkilenmistir. Gliney Zon ise tiirbiditik karakterli ve magmatik aktivitenin olmadig1 bir havza
ozelligindedir. Giimiishane yoresinde bulunan Ust Kretase istifinin tabaninda, ince-orta
tabakalanmali, sar1 renkli kumlu kirectaglar1 ve yer yer konglomeralar bulunmaktadir.
Bunlarin iizerinde ince tabakalanmali kirmizi-mor renkli mikritik kiregtaslar1 yer almaktadir.

En iist boliimde ise gri-yesil renkli tif ara seviyelerini kapsayan ince-orta tabakalanmali



kumtasi, kiltasi ve marn ardalanmasi ile birim son bulmaktadir. Tokel (1972) tarafindan bu
birim Kermutdere Formasyonu olarak adlandirilmistir. Ust Kretase yasl bu birim Berdiga
Formasyonu’nun {izerine uyumlu olarak gelen kumlu kiregtaslari ile baglamakta ve Eosen
yash volkanotortul seri iceren Alibaba Formasyonu ile uyumsuz olarak ortiilmektedir
(Tokel, 1972; Eren, 1983; Arslan ve Aliyazicioglu, 2001).

Dogu Pontidler’de yer alan Tersiyer yagh volkanik birimler Kuzey ve Giiney Zon’da
farkl litolojilere sahiptir (Giiven, 1993; Arslan vd., 2000). Kuzey Zon’da yer alan ve Giiven
(1993) tarafindan tanimlanmis olan Eosen yashh Kabakdy Formasyonu, yaygin olarak
kalkalkali 6zellikli bazalt, bazaltik andezit, trakit ve piroklastitlerden olusur (44-45 My;,
Yiicel, 2013; Yicel vd., 2014). Giiney Zon’da ise Glimiishane ¢evresinde Tokel (1972)
tarafindan tanimlanmig olan Alibaba Formasyonu, tortullar ve kalkalkali 6zellikli bazaltik-
andezitik volkanitlerden (30-50 My; Arslan ve Aliyazicioglu, 2001; Kaygusuz vd., 2011;
Eyiiboglu vd., 2013; Arslan vd., 2013; Aslan vd., 2014) olusmaktadir.

Kuvaterner yagh travertenler ve aliivyonlar Dogu Pontidler’de yer alan en geng
birimlerdir. Genis bir alan1 kaplayan travertenler kalin olusumlar seklindedir (Arslan vd.,
2005).



1.4. Onceki Cahsmalar

1.4.1. Pontidlerde Jura Yash Birimlerde Yapilmis Jeolojik Calismalar

Calisma sahasini1 kapsayan bolgede birgok arastirmaci tarafindan genel jeoloji,
tektonik, sedimantoloji, paleontoloji, petrografik ve petrolojik amagli konularda pek ¢ok
calisma yapilmistir. Dogu Pontidler’de Jura yash birimler genis olarak, 6zellikle Pontidler’in
gliney zonunda yiizeyleme vermektedir (Sekil 1.3a). Yay magmatizmasi aktivitesi esnasinda
Ammonitiko-Rosso karbonat seviyeleri ve komiir zonlart igeren, agirlikli olarak
volkanoklastikler ve volkanik kayaglardan olusan Jura Yaslh Senkdy Formasyonu gelismistir
(Robinson vd., 1995; Kandemir, 2004; Dokuz ve Tanyolu, 2006; Kandemir ve Yilmaz, 2009;
Akdogan, 2011; Akdogan vd., 2018). Senkdy Formasyonu’nun yas1 fosil icerigine bagl
olarak Sinemuriyen’den Bathoniyen’e kadar olan aralikta tanimlanmistir (Wedding, 1963;
Alkaya ve Meister, 1995; Robinson vd., 1995; Kandemir ve Yilmaz, 2009; Vo6ros ve
Kandemir, 2011). Istifin {ist seviyeleri genellikle volkanik-volkanoklastik kayaglardan
olustugu i¢in ayritili tanimlanmamustir. Formasyona ait radyometrik yas verileri genellikle
Jura yasli volkanik ve pliitonik kayaglardan elde edilmis olup, bu yas araliklar
Pliyensbahiyen’den Batoniyen’e kadar degismektedir (Sekil 1.3a; Nzegge, 2008; Dokuz vd.,
2010; Meijers vd., 2010; Celik vd., 2011; Topuz vd., 2013; Okay vd., 2013, 2014, 2015).
Akdogan vd. (2018) Senkdy Formasyonu’nun iist seviyelerindeki kumtaglarindan elde
edilen detritik zirkon tanelerinden 155.9 + 1.8 My U-Pb yasi elde ederek, Jura volkanoklastik
istifinin depolanma yasinin fosil bulgular1 ve bol U-Pb detritik zirkon yaslarina gore Erken

Jura’dan (Sinemuriyen) Geg Jura’ya kadar uzandigina isaret etmektedir (Sekil 1.3a).
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Sekil 1.3. Orta ve Dogu Pontid’lerde yer alan Jura havzalari. a) Pontidler’de yer alan Jura
havzalari (Akdogan vd., 2018’ den alinmistir (* 155.9+1.8 My)) (Radyometrik yas
verileri; (1) Dokuz vd., 2010; (II) Topuz vd., 2013, (III) Celik vd., 2011; (IV) Okay
vd., 2013, 2014, 2015’ten alinmistir), b) Dogu Pontidler’deki Alt-Orta Jura yash
sedimanter kayaclara ait yiizeylemeler (Giiven, 1993 ve Kandemir, 2004 ten
alinmastir).
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Bu caligmada Gilimiishane ili civarinda yiizeyleme veren Erken-Orta yash Senkoy
Formasyonu’nu (Sekil 1.3b) igerisinde yer alan K-bentonitler ve eslik eden marn/kiltaslart
irdelendiginden o6zellikle Jura yash birimleri inceleyen jeolojik calismalar kronolojik
olarakasagida verilmistir:

Ketin (1951), “Bayburt Yoresinin Jeolojisi” adli ¢aligmasinda, 1/100.000 olgekli
jeoloji haritast hazirlamis ve metamorfik serilerin bolgenin temel kayaci oldugunu, bu
birimlerin tizerine Liyas yash ¢okellerin transgresif olarak geldigini ve bu seviyenin Malm
yaslt ¢okeller ile oOrtildiigiinii belirtmistir. Ayrica, Erken Kretase yashi birimlerin
Berriasiyen-Albiyen yashi oldugunu kaydetmistir. Calismasinda biitiin bu birimlerin
gecirmis oldugu tektonik fazlart belirlemistir.

Baykal (1952), Bayburt batisinda yer alan (Aksar) granitler ve metamorfik seri ile Jura,
Erken Kretase, Ge¢ Kretase, Eosen ve Neojen yasl tortul birimlerini ayirtlamistir. Kelkit
Vadisi’nde yer alan Liyas yagli ¢okellerin metamorfik seri olan temel kayaclar {izerine
transgresif olarak geldigini belirtmistir. Konglomera, kumtagi, marn ve kiregtaginin yer
aldigin1 ve volkano-tortul serinin spilitik lav ve tiif ara katkisi1 icerdigini belirtmistir. Ayrica,
bu Liyas yasl volkano-tortul serinin komiir icerdigini ve bazi yerlerde kalinliginin yaklasik
olarak 1000 metreye ulastifini isaret ederek bolgenin tipik bir siibsidans havzasi oldugu
arastirmaci tarafindan ifade edilmistir.

Wedding (1963), Kelkit-Bayburt yorelerinin tektonigi ile ilgili olan ¢aligmasinda,
Liyas ve Malm arasinda uyumsuzluk bulunmadigindan ve inceleme alaninda Dogger’in
varligindan bahsetmistir. Jura yash ¢okel kayaclar ve komiirlere vurgu yapan arastirmaci,
Liyas yash ¢okellerin kalinliginin 1500 metre oldugunu ve bu ¢okellerin bes seviye halinde
bulundugunu belirtmistir. Bu birimlerin granit {izerinde transgresif olarak yer aldigini ve iist
150 metrelik seviyenin komiirlii oldugunu belirtmistir. Liyas-Dogger sinirinin bu iistteki
komiirli seviyeye karsilik geldigini ifade etmistir.

Yilmaz (1972), Giimiishane graniti ve ¢evresindeki kayaclarin petrolojisi ve yapisal
Ozelliklerini inceleyen calismasinda, bolgedeki Liyas yashi ¢Okelleri alttan iiste dogru
Reksene-Venk, Sehittepe ve Gokgepinar olmak iizere {i¢ formasyon altinda tanimlamistir.
Reksene-Venk Formasyonu’nun genellikle arkoz nitelikli kumtaglari ve ¢akiltaslarindan
meydana geldigini ve formasyon i¢inde liste dogru tane boyunun inceldigini belirtmistir.
Arastirmact bu formasyonun Sinemuriyen’den daha yash ve akarsu ya da plaj c¢okeli
olabilecegini ifade etmistir. Sehittepe Formasyonu’nun altta silttagi-subgrovak

ardisimindan, istte ise kirmizi kiregtaglarindan olustugunu belirtmistir. Sehittepe
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Formasyonu’nun {ist kesimlerinde bulunan bol ammonit, foraminifer, bryozoa, belemnit ve
krinoid fosillerini kapsayan kirmizi kirectaslarinin s1g-denizel ortamda gelistigini ve yasinin
Sinemuriyen-Toarsiyen oldugunu ifade etmistir. Gok¢epinar Formasyonu’nun ise kalin
cakiltasi ve aglomeralardan olustugunu, Ge¢ Liyas yasli oldugunu belirtmistir. Bu ii¢
formasyonun sinirlarinin birbirleriyle uyumlu oldugunu ifade etmistir.

Bursuk (1975), “Bayburt Yéresinin Mikropaleontolojik ve Stratigrafik irdelenmesi”
adli doktora ¢alismasinda, yoredeki Mesozoyik yasl birimleri Liyas, Dogger, Malm, Erken
ve Geg¢ Kretase, Senozoyik yasli birimleri ise Eosen ile ifade etmistir. Caligsma sahasinda
Jura yaslt c¢okeller i¢inde 2 yeni Ammonit tiirii tanimlamistir. Liyas- Malm’da bulunan
biyozonlar Ammonoidea ile ayirtlanmig ve diger iilkeler ile korele edilmistir. Pelmikrit ve
biyomikritler ile tanimlanan Eosen’in transgresif oldugunu belirtmistir.

Agar (1977), “Demirdzii (Bayburt) ve Kose (Glimiishane) Bolgesinin Jeolojisi” adli
doktora calismasinda, bolgenin ayrintili jeolojik haritasini yapmistir. Birimleri formasyon
ve liye olarak incelemis ve ilk defa Triyas yash birimlerin varligindan bahsetmistir. Bu
Triyas yasli birimin arkozik o6zellikteki konglomera ve kumtaslarindan olustugunu
belirtmistir. Bu birimi Karakaya Formasyonu olarak adlandirmistir. Aragtirmaci, Erken Jura
yasli birimleri ikiye aywrarak Caltepe Kirectasi (Alt Sinemuriyen) ve Hamurkesen
Formasyonu (Ust Sinemuriyen) olarak tanimlamustir. Liyas yaslhi ¢okellerin Triyas yash
cokeller iizerine uyumsuzlukla geldigini ve Ust Jura- Alt Kretase yashh Hozbirikyayla
Kiregtas: tarafindan uyumsuzlukla tizerlendigini ifade etmistir.

Sengdr ve Yilmaz (1981), ¢alismalarinda Neo-Tetis Okyanusu’nun kuzey kolunun
riftlesme sahasina karsilik geldigini Erken Jura yash havzalar ve ¢okel icerikleri ile
belirlemislerdir. Erken Jura yash ¢okellerin giineyden gelen Sinemuriyen yash
transgresyonla Paleo-Tetis yay1 iizerinde gelismeye basladigimi ifade etmislerdir.
Transgresyonla baglayan Erken Jura yash c¢okelleri bolgedeki giineye bakan Atlantik Tip
(Pasif) bir kita kenarinin gelismeye basladiginin kanit1 oldugunu ileri stirmiislerdir.

Goriir vd. (1983), Erken Jura yash cokellerin Pontid kusaginda hizli degisiklikler
gosteren fasiyeslerde c¢okeldiklerini belirtmislerdir. Pontid kusagina ait olan farkli
bolgelerdeki Liyas g¢okellerinden iki ana fasiyes grubunu ayirt etmislerdir. Birinci ana
fasiyesin genellikle ince merceksi geometriye sahip, bol fosilli, s1g, denizel ve baz1 yerlerde
kondanse kiregtaslarindan olustugunu belirtmislerdir. Ikinci fasiyesin ise kalin terrijen
malzemeli sik sik volkanik arakatkili ve yer yer kalsitiirbiditler olarak birinci fasiyesin

igerigini barindirdigmni ve tiirbiditlerden meydana geldigini ifade etmislerdir. ki fasiyesin
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ozelliginin de, diizensiz bir topografyanin iizerinde ¢okelerek komiirlii, s1g, denizel ve/veya
karasal Liyas yash kirintililarin iizerinde gelismesi oldugunu ileri siirmiislerdir.
Calismalarinda Pontidler’deki Liyas yash c¢okellerde yer alan iki fasiyes tiiriinii Akdeniz
Alplerindeki benzer yas ve konumdaki fasiyesler ile denestirmislerdir. Arastirmacilar Neo-
Tetis’in Kuzey Kolu’nun Liyas devrinde agilmaya basladigin1 ve bunun sebebinin normal
faylanma rejiminin Hettangiyen’de baslamis olabilecegini ileri siirmiiglerdir.

Kesgin (1983), “Aksar Kdyii (Bayburt) ve Giineybatisinin Jeolojik Incelemesi” adli
yiiksek lisans ¢alismasinda, Giimiishane Graniti lizerine Liyas yash ¢okellerin uyumsuz
olarak geldigini belirtmistir. Bu ¢okelleri Balkaynak Formasyonu olarak adlandirmistir.
Arastirmaci, birbiriyle yanal gegisli oldugunu belirterek Dagkabanbogazi tortul volkanik
iyesi ve Aksar volkanik tiyesi olmak {izere iki farkl iyede incelemeler yapmistir. Bélgede
Liyas’da yerlesen denizin kimi zaman karayla baglantili oldugunu, ancak Dogger’de bolgeye
ilk kez kalic1 bir denizin yerlestigini ileri stirmiistiir.

Ozdogan (1983), “Kale Bucag1 (Giimiishane) Cevresinin Jeolojisi ve Tektonigi” adl
yiiksek lisans tezinde, yoredeki Liyas yash ¢okellerin uyumsuz olarak Permiyen 6ncesi yasl
Asag1 Mahalle Metamorfitleri’nin ve Permiyen yash Giimiishane Granitleri’nin iizerine
geldigini belirtmistir. Arastirmaci Liyas yasli ¢okelleri Eskibaglar Formasyonu olarak
isimlendirmistir. Bu formasyonu iki iiyeye ayirmistir. Birinci {iye, tabanda yumrulu, bol
ammonitli kirectasi tiyesi ve ikinci liye ise iist kisimda piroklastik tortularin ¢ok fazla oldugu
kumtasi-marn-kiltasi ara katkili volkano-tortul seriden olusmaktadir. Aragtirmact Eskibaglar
Formasyonu’nun siibsidan karakterli bir havzada ¢ogu zaman karasal (bataklik, kiy1 ovasi)
ve bazen de s1§ deniz ortaminda olustugunu belirtmistir.

Eren (1983), Kale (Giimiishane) yoresinde yaptig1 calismada, Liyas yash ¢okellerin
asmnma uyumsuzlugu ile Giimiishane Graniti tizerine geldigini ifade etmistir. Liyas yash
cokelleri Zimonkdy Formasyonu olarak isimlendirmistir. Zimonkdy Formasyonu’nun
birbiri ile yanal gecisli olan, Ammonitli Kirmiz1 Kiregtasi iiyesi, Volkano-tortul iiye,
Baglarbasi tiyesi, Cortlii Kirectas: liyesi ve Diyabaz iiyelerinden olustugunu belirtmistir.
Caligmasinda Zimonkdy Formasyonu’nun kisa mesafelerde kalinliginin degismesinin
riftlesmeden kaynaklandigini ileri stirmustiir.

Hacialioglu (1983), Kale-Vavuk Dagi (Giimiishane) yoresinde yaptigi calismada,
Liyas yasli Zimonkdy Formasyonu’nun Giimiishane Granitleri’ni asinma uyumsuzlugu ile
tistledigini belirtmistir. Zimonkdy Formasyonu’nu ii¢ iiyeye ayirmustir. Bunlar, kirmizi

renkli yumrulu kirectasi liyesi, volkano-tortul iiye ve bu iki liyeyi keserek gelisen Diyabaz
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tiyesidir. Arastirmaci, Zimonkdy Formasyonu’nun ¢ogunlukla sig deniz bazen de karasal
(bataklik) ortamda siibsidans 6zellikli havzada olustugunu ifade etmistir. Liyas yash
olusuklarin farkl kalinliklar géstermesinin sebebinin ise yorede blok faylanmalar ile gelisen
horst ve graben réliyefinden oldugunu belirtmistir.

Bektas vd. (1984), Paleotetis okyanusunun kapanmasi sonucunda olusan Pontid
yayimin giineyinde yer alan yay-ardi havzalarin Erken Jura yash havzalar oldugunu ileri
siirmiiglerdir. Tiim Dogu Pontid Giiney Zonu’nda dogu-bat1 yoniinde birbirine paralel rift
havzalar1 olarak bu Erken Jura yaslh havzalarin ¢ekme gerilmesi altinda olustugunu
belirtmislerdir. Arastirmacilar, bu rift havzalarini (graben) birbirinden eski temele ait olan
yiikseltiler yardimiyla (horst) ayirt etmislerdir.

Korkmaz ve Baki (1984), “Demir6zii (Bayburt) Yoresinin Stratigrafisi” adl
calismalarinda, yorede bulunan metamorfitleri “Pulur Masifi” olarak adlandirmislardir. Bu
metamorfitlerin giineyde kalinligi 130 metreyi bulan komiir mercekleri iceren taban
konglomerasi ile ortiilii oldugunu belirtmislerdir. Taban konglomerasinin i¢inde yer alan
komiirler yardimiyla palinolojik incelemeler yapmislar ve yasinin Dogger oldugu saptayarak
“Aggi Formasyonu” olarak adlandirmiglardir. Agar (1977)’in Triyas yasindaki Karakaya
Formasyonu olarak isimlendirdigi formasyonun Triyas yasinda olamayacagini ve Permo-
karbonifer yash cokeller ile yanal gecisli olup Permo-karboniferde bulunmasi gerektigi
arastirmacilar tarafindan ileri siiriilmiistiir.

Yilmaz (1985), Kelkit yoresinin yakin ¢evresinde yiizlek veren Erken Jura ¢cokellerinin
asinma uyumsuzlugu ile Giimiishane Graniti’nin iistiinde oldugunu belirtmistir. Erken Jura
cokellerinin tortul-volkanik karakterli oldugunu ifade etmistir. Ayrica, bu birimin karasal,
bataklik, s1§ denizel ortaminda olustugundan bahsetmistir.

Bektas vd. (1987), Dogu Pontidler’deki Jura volkanizmasini ve tektonigini ortaya
koymaya g¢alismiglardir. Liyas’in ¢ekme gerilmesi tektonik rejimi ve bununla beraber
bimodal (bazaltik-dasitik) volkanizma ile temsil edildigini belirtmislerdir. Petrokimyasal
veriler yardimiyla Liyas magmatik yaym1 meydana getiren yitimin kuzeyden giineye dogru
oldugunu ileri stirmiiglerdir.

Bergougnan (1987), Dogu Pontidler’in glineyinde Glimiishane, Bayburt, Erzincan ve
Munzur Daglar1 boélgelerinde yaptigr doktora ¢alismasinda, bolgenin paleocografik
konumunu, fosil toplulugunu ve jeodinamik gegmisine bagl olarak bir arastirma yapmuistir.
Arastirmanin sonunda Karadeniz kiyisindaki Kretase volkanitlerini, glineyde yer alan

metamorfit ve magmatik kayaclari, Liyas ve Malm-Erken Kretase yash ¢okel kayaclar1 ve
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Geg Kretase yash filis fasiyeslerini otokton birimler olarak adlandirmistir. Ancak volkano-
radyolaritik kayaglardan meydana gelen Karayaprak Nap1 ve baslica karbonatlardan olusan
Iskilor naplarini ise allokton birimler olarak irdelemistir. Arastirmaci, Pontid ve Munzur’dan
elde ettigi fosilleri denestirmistir. Bunun sonucunda Munzur’un giiney kékenli oldugunu ve
Pontidler’den ayr1 bir alan oldugunu ifade etmistir. Dogger-Alt Kretase siirecinde
Glimiishane yoresinde s1g deniz, Bayburt yoresinde ise derin deniz kosullarinin oldugunu
monojenik fleksiir modeli ile agiklamaya ¢aligmistir.

Giirsoy (1989), Kelkit (Giimiishane) ve yakin cevresinin stratigrafik ve tektonik
ozelliklerini arastirmigtir. Calismasinda, yiizeyleyen birimleri jeolojik konumlarina gore
allokton ve otokton olarak ikiye ayirmistir. Arastirmaci, otokton birimlerin tabaninin
metamorfik temele yerlesen Giimiishane Granitoyidi ile olustugunu ve volkanotortul istiften
meydana gelen Liyas-Dogger yash Kelkit Formasyonu ile transgresif olarak ortiildiigiinii
ifade etmistir. Liyas-Dogger yash bu istifin yer yer komiir mercekleri, ¢okelme ile yasit
biiyiime faylar1 ve Pliyensbahiyen ve Toarsiyen yash iki Ammonit’li diizeyi kapsadigin
belirtmistir. Ayrica ¢alisma alaninda yer alan ¢apraz katmanli ve oolitik kumlu kirectasiyla
baslayan Berdiga Formasyonu’nun, Kelkit Formasyonu ile uyumlu olarak Dogger-
Valanjiniyen karbonatlar: tarafindan iizerlendigini ifade etmistir.

Keskin vd. (1990), Bayburt ve ¢evresinin jeolojisini ¢alismiglardir. Arastirmacilar,
Liyas bagina kadar yorede bir aginma evresinin bulundugunu belirtmislerdir. Bu evrenin de
Triyas’da karasal siirece karsilik olabilecegini ifade etmislerdir. Liyas baglangicinda
giineyden gelen yeni transgresyon ile Hamurkesen Formasyonu ¢okelmis ve baslangicta si1g
denizin hakimiyetinde oldugundan bahsetmislerdir. Liyas baslangicinda kuzeyde si1g denizin
gelistigini ve giineyde ise bu si1§ denizin derinlestigini belirtmislerdir. Calisma alaninda
bulunan kirmizi renkli bol ammonit ve krinoidli, lamelli fosilli ve yumrulu kirectaslarinin
riflesme ile baglantili olarak denizin s1g boliimlerinde gelistigini ifade etmislerdir. Ayrica
denizin derin kesimlerinde olusan c¢okellerin volkano-tortul karakterli kayaclar ile
ardalanmal1 tiirbiditik 6zellik gdsterdigini belirtmislerdir. Ortamin Liyas sonlarinda s1g
denizden lagliner ortama dondiigiinii ve kumtasi (yer yer komiir ara seviyeli) ile
kiregtaglarinin ¢okeldigini belirtmislerdir. Caligsma alaninda yer alan Liyas ve Malm yash
birimlerin sinirlar1 boyunca diskordansin saptanabilecegini ileri stirmiislerdir.

Tash (1990), “Giimiishane ve Bayburt Yoresindeki Ust Jura-Alt Kretase Karbonat
Istiflerinin Stratigrafik, Paleocografik ve Mikropaleontolojik incelenmesi” adli doktora

caligmasinda, dokuz litofasiyesin bulundugunu, litostratigrafik, ortak mikrofasiyes ve
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litolojik oOzellikler yardimiyla belirlemistir. Calisma alaninda yer alan karbonat
platformunun evriminin baslangicta Kalloviyen ? (Ust Dogger) transgresyonu ile oldugunu,
Alt Kretase sonunda ise siireksizlikler ve uyumsuzluklar iceren gelisimin asinma ile bittigini
belirtmistir.

Ozdogan (1992), Karadag (Torul-Giimiishane) yoresinde yaptigi calismada,
Glimiishane Granitoyidi tizerinde uyumsuzluk ile bulunan ¢okellerin Liyas yaslt oldugunu
belirtmis ve Giilacgar Formasyonu olarak adlandirmistir.  Arastirmact  Giilagar
Formasyonu’'nu ii¢ farkli iiyeye aywrmustir. Bunlar, Cilaztepe Konglomera Uyesi,
Dérenedere Kiregtasi Uyesi ve Biilbiiloglu Tortul-Volkanik Uyesi olup birbiriyle yanal
gecislidir. Isimlendirmis oldugu bu formasyonun andezit-bazalt bilesiminde olan volkanik
kayaglardan olustugunu ve alkalen-kalkalkalen 6zellik tasiyarak ada yayir volkanitlerinin
iriinii oldugunu belirtmistir.

Kirmaci (1992), doktora ¢alismasinda Dogu Pontid giiney zonda yiizeyleyen Ust Jura-
Alt Kretase yasli Berdiga Kiregtasi dizisinde; Suigti (Alucra-Giresun), Gelinpertek (Kose),
Keci Deresi (Glimiishane), Danzot (Bayburt) ve Karacik Tepe (Bayburt) yorelerindeki
ylizeylemelerden alinan stratigrafik kesitler yardimi ile sedimantolojik incelemeler
yapmistir. Yapilan litofasiyes caligmalar1 sayesinde Berdiga Kiregtasi Dizisinin farkli
fasiyeslerde gelistigini ortaya koymustur. Arastirmaci, incelemis oldugu kesitlerde farkl
zaman ve ortamlarda ¢okelen, farkli dokusal ve kismen de farkl: litolojik 6zellikler gésteren
litofasiyesleri stratigrafik konumlarina gore tanimlamigtir. Litofasiyeslerin biiylik bir
kisminin yersel olarak gelistigini, ¢ok az bir kismmin ise bolgesel olarak gelistigini
belirtmistir.

Yilmaz (1993), Liyas yash birimlerdeki ¢okelme oranlarini ¢calismistir. Arastirmaci,
Liyas icerisinde yer alan c¢ok farkli sedimantasyon oranlarmin bu siirede gerceklesen
tektonik siibsidanstan olabilecegini belirtmistir. Ayrica Liyas zaman araliginin bir riftlesme
periyodu oldugunu ve bu siirecteki ¢okel kalinlig ile sediman birikim oranlarmin temel
olarak blok faylanma ile kontrol edilebilecegini ifade etmistir.

Tiiystiz (1993), Orta Pontidler’deki Liyas doneminin Paleo-Tetis’in kapanma
donemine karsilik geldigini ileri stirmiistiir. Calismasinda, Liyas doneminde Sakarya
Kitasi’nda bir riftlesme siireci oldugunu ifade etmistir. Bu riftlesme ile tlim kitada bir horst-
graben topografyasinin etkin oldugunu ve Sakarya Kitasi’ndaki iki (kuzey, gliney) okyanus

kolunun ag¢ilmasina sebep oldugunu belirtmistir. Orta Pontidler’deki Paleo-Tetis artiklarinin
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Liyas yasina kadar ¢ikmasini, bunlarin tistiinde yer alan transgresif istifin gelistigini ve taban
yasinin Malm oldugunu, riflesmenin ise gec basladigini ifade etmistir.

Gedik vd. (1996), Dogu Pontidler’i Erken Jura’da Avrasya’dan bir mikro plakacik
olarak koptugunu diisiinmiislerdir. Calismalarinda bu kopan mikroplakacigin kopma
hareketini; tektonik, stratigrafik ve sedimantolojik veriler yardimiyla incelemislerdir.
Ortogonal bir riflesmenin olmadigini, transtensiyonel bir agilmanin oldugunu ifade
etmiglerdir. Ayrica arastirmacilar, elde ettikleri veriler yardimiyla Dogu Pontidler’de yer
alan Erken Jura havzalarinin uzaklagan (divergent) bir transform fay sisteminin sonucunda
olustuklarini ileri stirmiiglerdir.

Yilmaz vd. (1996), calismalarinda Giimiishane yoresinde bulunan Erken Jura
cokellerinin volkanik katkili kirintili bir fasiyes oldugunu belirtmislerdir. Liyas yash
cokellerde, farkli alt fasiyeslerdeki ¢okellerin yanal iligkilerini, cok kisa mesafelerde degisen
kalinliklar ile kondanse-pelajik ¢okellerin bulunmasini ve istif genelinde bulunan tane boyu
ve tabaka kalinliginin tiste dogru inceldigini gézlemlemislerdir. Sonugta bu gdzlenen
ozellikler yardimi ile ¢okellerin riftlesmeye bagl genislemeli tektonik rejimde yer aldigim
ve gravite faylari ile denetlenen havzalarda biriktigini belirtmislerdir.

Okay ve Sahintiirk (1997), Bergougnan (1987) tarafindan Kelkit Formasyonu olarak
adlandirilmis olan Jura yash, Kelkit ve Demirézii (Kodse) civarinda yiizeyleme veren
volkaniklastitler tizerinde ¢calisma yapmislardir. Yapilan calismada, Kelkit Formasyonu’nun
1500-2000 metre kalinlikta oldugunu ve diisey ile yanal fasiyes degisimlerinin gozlendigini
belirtmislerdir. Ayrica bu birimde {i¢ ana fasiyes tanimlamislardir; (1) dereceli tabakalanma,
akma ve slump yapilar1 gosteren tlirbiditik bir volkanoklastik kumtasi-seyl birimi, (2) paralik
bir ortam gosteren ve birkag komiir seviyesi igeren genis yayilimli bir litik tiif-volkaniklastik
kumtasi-konglomera birimi, (3) denizalt:1 tepelerinin iizerinde ¢okelmis kondanse karakterli
Ammonitico rosso fasiyesi. Arastirmacilar Kelkit Formasyonu’nun yasint Ammonit
fosillerine dayanarak Erken Pliensbakiyen-Toarsiyen olarak vermislerdir. Ayrica, Agrali vd.
(1966)’nin Kelkit ve Bayburt yorelerindeki Jura yasli ¢okellerde yer alan komiirlerden
yapmis olduklar1 palinolojik ¢alismalar ile Jura yash Kelkit Formasyonu’nun igerisinde
bulunan kémiir horizonlarmin Liyas-Dogger yasl oldugunu belirlemislerdir. Robinson vd.
(1995), bu yoredeki Dogger varligini dinoflagellatlar iizerinde yogunlasan palinolojik
caligmalar ile desteklemislerdir. Tiim bu sonuglardan yola ¢ikarak arastirmacilar, Kelkit
Formasyonu’nun Erken Pleinsbahiyen’ den en az Bathoniyen sonuna kadar olan yas

araliginda oldugunu belirtmislerdir.
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Hos Cebi (1998), “Kelkit-Siran (Glimiishane) ve Yusufeli (Artvin) Yoreleri Jura Yash
Kémiirlerinin Inorganik Jeokimyas1” adl1 Yiiksek Lisans calismasinda, Giimiishane-Artvin
yorelerinde farkli lokasyonlarda bulunan Jura yash komiirlerin iz element dagilimlarini,
iliskilerini ve olusum ortamlarin1 yorumlamistir. Arastirmaci komiirlerde B (bor) element
konsantrasyon degerlerine gore Godil (Kelkit), Norsun (Siran) ve Komiirlii (Yusufeli)
bolgelerinde yer alan komiirlerin bazen denizle baglantili olan kiy1 fasiyeslerinde ve Alansa
(Kelkit) bolgesindeki komiirlerin ise tuzlu su ortaminda ¢okeldigi sonucuna varmastir.

Yilmaz (2002), Giimiigshane-Bayburt yoresini kapsayan ¢alismasinda, Dogu
Pontidler’de Mesozoyik siirecindeki ilk denizel ¢okellerin Erken Jura’da paleotopografya
kontroliinde graben ve horst olarak sekillendigini ifade etmistir. Arastirmaci, bu horstlar
lizerinde karaya yakin kesimlerde tabanda kirintili seviye iceren Ammonitico Rosso
fasiyesinde olusan kirmizi yumrulu kiregtaglarinin, karadan uzak kesimlerde bulunan
denizalt1 yiiksekliklerinde ise taban kayasinin iizerine direkt kondanse kiregtaglarinin
¢okeldigini belirtmistir. Graben alanlarinda ise rift omuzlarindan asinan kayag parcalarinin
bulanik akintilar olarak tasinip ¢okeldiginden bahsetmistir. Bolgede genis bir yayilima sahip
olan Alibaba Formasyonu’nun Kermutdere Formasyonu’nun iizerinde uyumsuz olarak
bulundugunu ve derin erozyona ugrayan alanlarda ise asinma uyumsuzlugu ile Liyas yash
Zimonkdy Formasyonu iizerinde yer aldigmi belirtmistir. Arastirmaci, Alibaba
Formasyonu’nun tabaninda kumlu nummulitli kiregtaglarinin yer aldigimi ve kalin bir
volkano tortul yap1 oldugunu ifade etmistir. Tabanda yer alan konglomera seviyesinin biiyiik
olasilikla Berdiga Formasyonu’ndan tiiremis olabilecegini ileri siirmiistiir. Alibaba
Formasyonu’nun yasin1t Nummulit’ler yardimiyla Eosen olarak saptamistir. Birimin kiigiik
¢okelme ortamlarinda, yogun volkanik faaliyet esliginde s1g denizel ve karasal ortamlarda
birikmis olabilecegini ifade etmistir.

Kandemir (2004), “Giimiishane ve Yakin Yorelerindeki Erken-Orta Jura Yasl Senkoy
Formasyonu'nun Cokel Ozellikleri ve Birikim Kosullar” adli doktora calismasinda
Giimiishane ve ¢evresinde bulunan ¢okellerin birikim siirecini Hettagiyen (?)- Bathoniyen
olarak sinirlamis ve birimi Senkdy Formasyonu olarak adlandirmistir. Formasyonun 2-2243
metre arasinda degisen kalinliklar sundugunu ve yanal yonde ani, hizli fasiyes degisimlerinin
bulundugunu belirtmistir. Elde ettigi veriler yardimi ile Senkdy Formasyonu’nun karasal-
bataklik, s1g deniz kiyisi, acik deniz ortamlarinda ¢okeldigini ifade etmistir. Ayrica, istifin
genellikle taban seviyelerinde bulunan kirintili ¢okellerin magmatik yaydan ve kitasal blok

kokenli kaynak alandan tiliredigini ve “Calcari Ammonitico Rosso” fasiyesinde biriken bol
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fosilli, karbonatli ve kirmizi renkli ¢okellerin agik deniz ortaminda, istiflerde en kalin
govdeyi olusturan volkanoklastiklerin tlirbiditik siiregler kontroliinde c¢okeldiklerini
belirtmistir. Calismada, Senkdy Formasyonu’nun kaya tiiri, ¢okel 6zellikleri, dagilim,
yayilim, kalinhik ve fasiyes degisimleri, palinolojik ve paleontolojik ozellikleri ile
formasyonun Erken-Orta Jura zaman araliginda gerilmelere (transtansiyon) bagli olarak
olusan bir rift havzasinda ¢okeldigi gosterilmistir. Senkdy Formasyonu’nda yer alan
cokellerin yas, kalinlik ve fasiyes ozellikleri ile kuzey bélgesinin (Baltakayasi, Indnii,
Eskibaglar) Bathoniyen siirecinde Kkarasal-gecis ortamlarinda birikerek kalinliklarinin
giineye oranla daha az olduklarini belirtmistir. Senkdy Formasyonu’nun giiney bdlgelerde
cokelmeye basladigini belirterek kuzey-giiney yoniinde, zaman ve mekandaki havza
asimetrisinin sebebini agiklamistir.

Dokuz ve Tanyolu (2006), “Dogu Pontidler’deki Erken Jura ve Geg Kretase Yash
Kirintih Kayaclarin Kaynak Alani, Mineral Boylanmasi ve Yiizeysel Ayrigsmasi Uzerine
Jeokimyasal Sinirlamalar, Yusufeli (Artvin)” isimli ¢aligmalarinda kumtasi ve seylleri
petrografik ve jeokimyasal olarak arastirmislardir. Hamur (matriks) iceriklerine gére Erken
Jura kumtaglarimi arkozik arenit ve vake, Ge¢ Kretase kumtaslarini ise litik arenit ve vake
olarak belirlemislerdir. Arastirmacilar, La/Sc, Cr/Ni, Co/Th, Th/Sc ve Cr/Th gibi elementler
oranlar1 yardimi ile her iki istifin mafik bir kaynak alani isaret ettigini vurgulamiglardir.
Bircok ornekteki yiliksek Th/Sc ve diisiik Cr/Th oranlarmi felsik bir kaynagin katkisi
olabilecegini ileri siirmiislerdir. Alt Jura ve Ust Kretase tortularinda gozlemledikleri
kimyasal ayrisma indeksi (CIA sirastyla ortalama 53 ve 46) kaynak alanlarinin orta derecede
kimyasal ayrigsmaya ugradigini belirtmektedir. CIA indeksi Alt Jura istiflerinde yukariya
dogru artmis ve kaynak alanin muhtemelen iklim ve tektonik degisimler sebebiyle gittikce
daha fazla kimyasal ayrigmaya ugrayabilecegini gostermektedir. Arastirmacilar analiz
ettikleri kumtaglarinin bilimsel olarak olgunlasmamis olmasinin yitim ile iligkili ortamlarin
ozelliginde oldugunu belirtmislerdir. SiO2/Al>,03 ve K2O/Na2O oranlarinin ve Co, Sc, Zr, Th
iceriklerinin okyanusal ada yay1 ve kitasal yay ortamlarini igaret ettigini vurgulamislardir.

Kandemir ve Yilmaz (2009), Giimiishane yoresi Erken Jura yasli Ammonitiko Rosso
sedimanter kayaglarda yapmis olduklari caligmada bu fasiyesin Senkdy Formasyonu’nun en
alt seviyesini olusturdugunu ifade etmislerdir. Senkdy Formasyonu’nun ekstansiyonel rejim
altinda rift ile iliskili olan havzalarda ¢okeldigini 6ne siirmiislerdir. Calisma alaninda yapmis

olduklar 6lgiilii stratigrafik kesitleri temel alarak sedimanlari, nodiiler kalkerli Ammonitiko
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Rosso tip sediman ve marnli Ammonitico Rosso tip sediman olarak iki ayri boliimde
incelemisler ve yedi farkli fasiyese ayirmiglardir.

Akdogan (2011), “Erken-Orta Jura Yaslhh Kumtasi ve Seyllerin (Giimiishane, Bayburt)
Jeokimyasal Ozellikleri” adli yiiksek lisans tezinde, kumtaslarinin genelde orta derecede
ayrigmis oldugunu (CIA=60-70) ve boylece bolgenin dinamik yonden ¢ok sakin olmadigini
ileri stirmiistiir. Th ve U gibi iz elementler ile kirintili kayaglarda felsik bilesenlerin
oranlarinin ve Sc ile Cr gibi iz elemetler yardimiyla mafik bilesenlerin oranlarinin genis
araliklarda oldugunu belirtmistir. Arastirmaci bu durumu kayaglarin kaynak alanlarinda
felsik kayaclarin yani sira 6nemli oranda mafik kayaglarin yer almasi seklinde ifade
etmektedir. Ancak Paleozoyik temelinde mafik kayaglarin yaygin olarak yer almamasi
arastirmacinin goriisiinii desteklememektedir. Mafik katkinin 6nemli bir miktarimin es
zamanli olarak (Erken Jura) bazik volkanizmadan kaynaklandigini saptamistir. Tiim kayag
jeokimyasi ile ada yay1, aktif kitasal kenar ve pasif kenar gibi birden ¢ok tektonik ortami
tanimlamistir. Arastirmaci ¢alisma alaninin Erken-Orta Jura siiresince hem aktif volkanik
yaydan hem de kitadan malzeme alabilecek olan yay gerisi havza konumda oldugunu
belirtmistir.

Duygu (2011), “Eski Glimiishane Y 6resinin Jeolojisi ve Senkdy Formasyonu (Erken-
Orta Jura) Igerisindeki Kumtaslarinin Petrografik ve Jeokimyasal Incelemesi” adli yiiksek
lisans tezinde, kumtaslarinda yer alan kayag pargalarini bazik ve asidik kokenli olarak iki
grupta toplamistir. Kayag parcalarinin hem temelde bulunmasi gereken Jura dncesi volkanik
kaya¢c hem de bolgede Erken Jura’da etkin olan bazik yay volkanizmasinin {irtinleri
olabilecegini belirtmistir. Calisma alaninda Senkdy Formasyonu igerisinde yer alan
cokellerde herhangi bir denizel fosile rastlamayan arastirmaci, komiir ve bitki kirintilar
iceren seviyelerin ve silislesmis agaclarin varligini, yersel ve yanal devamliligi bulunmayan
konglomera ve kumtaslarinin olmasini, ¢okellerdeki ani fasiyes degisimlerine baglamis ve
incelenen kumtasi bilesenlerinin ¢ogunlukla koseli olmasini ¢ok uzun mesafelere
tasinmadigini ve kumtaslarindaki silis ¢imentonun ¢okellerin karasal ortamda ¢okeldigini
isaret etmistir.

Eroglu (2013) calismasinda, Orta Pontidler’de yer alan Geg Jura Erken Kretase yash
Inalti Formasyonu'nun mikrofasiyes ozelliklerini incelemistir. Farkli litofasiyes
ozelliklerine sahip ve platform karbonatlarindan olusan inalti Formasyonu’nun gel-git arasi
ve resif Online kadar degisen farkli ortamlarda ¢okeldigini belirtmistir. Aragtirmact Boyabat

(Sinop) yoresinde c¢alismis oldugu bu formasyonda genel fauna toplulugunun, bentik
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foraminiferler, algler, mercanlar, brakhiapoda, gastropoda, ekinit plakasi ve dikenlerden
olustugunu saptamistir. Karbonat bilesenleri ve dokusal o6zelliklerine gdére bu platform
karbonatlarin1 dort fasiyese ayirmistir.

Kaya (2014) yiiksek lisans tezinde Ust Jura-Alt Kretase yasl Inalt1 Formasyonu’nun
detayli incelemesini yapmistir. Aragtirmaci ayrintili olarak yaptig1 mikrofasiyes analizleri
ile calisma alaninin ¢okelim tarihgesini ve karbonat platform evrimini ortaya koymustur.
Beriaziyen igerisinde, platform kenar (resif, resif onii)- yamag fasiyeslerinden platform i¢i
(resif arkasi-lagiin) fasiyeslerine gecen dikey bir fasiyes degisimi gozlemlemistir.
Arastirmaci inceleme alaninin olusumunda lokal tektonizmanin etkili oldugunu ve bunun da
siglagsmaya etki etmedigini ileri stirmiistiir.

Cimen vd. (2016) Orta Pontidler’de incelemis olduklari granitoyitlerin Permo
Karbonifer ve Orta Jura yashh magmatizmanin {iriinii oldugunu belirtmislerdir. Ayrica,
bolgedeki en biliylik magmatik kiitlelerden biri olan Cangaldag Pliitonu’nun genellikle
metamorfik olamayan diyorit, dasit porfiri ve az oranda granitik kayaclardan olustugunu ve
Cangaldag Volkanik Kompleksi igerisine sokulum yaptigini ifade etmislerdir. Dasit porfiri
ve granitte yer alan zirkonlar ile in-situ U/Pb yaslandirma metodunu kullanmiglar ve 161.4
+ 5.3 My ile 168.3 £ 2.1 My yaslarin1 bulmuslardir. Arastirmacilar jeokimyasal, Hf izotopu
ve jeokronolojik veriler ile Orta Jura doneminde Orta Pontidler’de bir yay isteminin
oldugunu kanitlamiglardir. Cangaldag Pliitonu’nun kuzeye dalan Intra-Pontit okyanusunun
icinde yer alan bir ada yay1 oldugunu ileri stirmiislerdir.

Soycan (2017) yapmis oldugu yiiksek lisans ¢alismasinda, Trabzon, Artvin, Bayburt
ve Erzurum civarinda Orta Jura-Geg Kretase donemlerinde olusan volkano-tortul birimlerde
yer alan radyolarya faunalarinin biyostratigrafisini arastirmistir. Calismasinda paleontolojik
ve petrografik veriler yardimiyla Dogu Pontidler’in kuzeydogusunda yer alan volkano-tortul
birimlerin Ge¢ Bajosiyen ve Orta Batoniyen zamaninda volkanizmanin etkin oldugu denizel
bir ortamda ¢okeldigini belirtmistir. Orta Jura yasl volkano-tortul birimlerin, Dogu ve Orta
Pontidler ile Bati1 Sakarya Zonu’nda yer alan birimler ile stratigrafik ve litolojik olarak
farkliliklar goriilmesine ragmen volkanizmanin niteligi ve olusum mekanizmasinin
benzerlikler tagidigini ifade etmistir.

Akdogan vd. (2018), calismalarinda Pontidler’deki Jura yasli volkanoklastik ve
volkanik kayaclarin kuzey dalimli yitim zonunun {istiinde yer alan yay magmatizmasinin
tirtinleri oldugunu belirtmislerdir. Dogu Pontidler’de yer alan Senkdy Formasyonu’nda

detritik zirkon U/Pb yaslandirmalan ile 203.4+0.4 My ve 155.9£1.8 My yaslar1 elde
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etmislerdir. Kumtaslarinin ¢okelme yasini Ammonitico Rosso yardimiyla Geg¢ Sinemuriyen-
Pliyensbahiyen oldugunu belirtmislerdir. Jura volkaniklastiklerinin ¢dkelme yasinin Erken
Jura (Sinemuriyen) ve Geg¢ Jura (Oksfordiyen-Kimmerisiyen) olduguna isaret etmislerdir.
Aragtirmacilar elde ettikleri detritik zirkon yaslandirmasi ile ¢alisma alanin Triyas ve Geg
Jura siiresince Lavrasya’nin giiney kenarinda bir yay magmatizmasi altinda olustugunu ileri
stirmiislerdir.

Ar1(2018), “Gilimiishane Y oresi Erken-Orta Jura Yasl Kirintili Kayaglarin Petrografik
ve Jeokimyasal Ozelliklerine Bagli Provenans Analizi” adli yiiksek lisans tezinde, kirmntilt
kayaclardan ornekler almis ve litolojik, petrografik, jeokimyasal 6zelliklerini incelemistir.
Bu kirintili kayaglarin litolojik 6zelliklerinin benzer oldugunu ve kumtasi, ¢amurtast,
kiregtas1 ile ¢ort ardalanmasindan olustugunu belirtmistir. Arastirmaci, incelemis oldugu
kirintili kayaclarin ana, iz ve nadir toprak element jeokimyalari yardimiyla bunlarin
bazik/felsik ve ortac/felsik kaynaklardan beslendigini ifade etmistir. Orneklerin biiyiik
cogunlugunun “Pasif kenar” ve “Yay” bolgesinde yer aldigin1 ve kirintili kayaglarin yay
gerisi rift havzalarinda ¢okeldigini ileri siirmektedir.

Ozyurt (2019), “Giimiishane (KD Tiirkiye) Yoresinde Yiizeylenen Ust Jura-Alt
Kretase Platform Karbonatlarindaki (Berdiga Formasyonu) Dolomitlesmenin Koékeni” adli
doktora ¢aligmasinda, petrografik ve jeokimyasal veriler ile dolomitlerin kimyasal sikisma
oncesi, sig-orta gomiilme derinliklerinde, Geg¢ Jura-Erken Kretase yash deniz suyundan
ve/veya kayag su etkilesimi sonucunda kismen modifiye olmus deniz suyundan olustuklarin
belirtmistir. Artan sicakliklarda ve devam eden gomiilme sirasinda ise rekristalize

olduklarini ifade etmistir.

1.4.2. Bentonit ve K-bentonit

Patlamal1 piiskiirme {iriinii olan volkanik kiiller (tefra) uzun mesafeler boyunca tasinir
ve erken diyajenez siireglerinde altere olarak bentonit ad1 verilen simektit¢e zengin kayaglari
olusturur. Geg¢ diyajenezde ise bentonitler, illitlesmenin artis1 ve kimyanin degismesi ile K-
bentonitlere doniistir (Huff ve Tirkmenoglu, 1981; Fortey vd., 1996).

Volkanik kiillerin devitrifikasyonu ile iki tip iiriin olugur. ilki farkli oranda Kil
mineralleri ile yiliksek miktarda zeolit iceren zeolitik tiiflerdir. Digeri ise O6zellikle

dioktahedral simektit bakimindan baskin olan bentonit olarak tanimlanan kayaglardir.
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Neredeyse daima monomineralik olan bentonitlerin mineralojik birliktelikleri, yavas bir
gomiilme hiz1 ve yavas sikisma hizi vasitasiyla diisiik difiizyon oranlarmin oldugu ve
kimyasal bilesenler igin agik bir sistemin varligini isaret eder (Velde, 1992). Zeolitge baskin
fasiyesler daha kapali bir sistem olarak benimsenmis olup, difiizyon degisimi olmadan

volkanik camin rekristalizasyonu ile gergeklesir (Sekil 1.4).

Si, Ca, Na K
A
Volkanik kil Volkanik kiil
simektit + zeolit + simektit + I/S
silis
Kapal: sistem Acik sistem
ZEOLITIK TUF BENTONIT

Sekil 1.4. Kapali bir sistemde volkanik kiiliin silis, zeolit ve simektite doniisiimii ile agik
bir sistemde volkanik kiiliin simektit, I/S’e doniisiimiiniin gergeklesmesi, Velde,
(1992)’den alinmistr.

Bentonit fasiyeslerinin dikkat ¢ekici oOzelliklerinden biri kil minerali olarak
aliminyumlu simektit bulundurmalaridir. Ancak nadiren tek basina saf simektit igerirler.
Daha ¢ok %70-90 simektit iceren karisik tabakali I/S bulundururlar. Bu killer yaygin olarak
sisme Ozelligi ve jel yapici 6zelliklerinden dolay1 endiistriyel olarak kulanilmaktadir.

Bentonit yataklarinin ¢ogunda potasyum igeriginin bulunmasi ile I/S mineralinin illit
iceriginde degisimler vardir. En potasik (illitce zengin) kisim sedimanter kaya¢ seviyesini
iceren boliimde bulunur. Difiizyon siiregleri ile simektitin i¢cindeki I/S fazinin uzun bir siirede
kademeli olarak degisimi gergeklesir.

K-bentonitlerde diyajenez ve ¢ok diisiik dereceli metamorfizma siiresince potasyum
artig1 sebebiyle simektitin karisik tabakali illit-simektite dontisiimii meydana gelir ve illit
minerali yer alir (Merriman ve Roberts, 1990). K-bentonitlerden diisiik dereceli

metamorfizma ile K-metabentonitler olusur (Fortey vd. 1996).
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1.4.2.1. Bentonit ve K-bentonitlerin Olusum Siirecleri

Bentonit ve K-bentonitlerin olusabilmesi i¢in sicaklik, basing, ortamin pH’1 ve
gomiilme derecesi ile ana kayacin bilesimi gibi parametreler etkilidir. Bu parametreler

asagida kisaca irdelenmistir.

1.4.2.1.1. Volkanik Camin Devitrifikasyonu

Piroklastik olusukluklar ve piroklastik kayaglar kolayca bozunabilmektedir. Yari
durayl olan volkanik cam ¢ogunlukla devitrifikasyona ugrar. Volkanik camlar zaman iginde
dokusal ve bilesimsel degisiklikler gosterebilmektedir. Volkanik camlarin zaman igerisinde
katilasma (solidus) alt1 sicakliklarda kristallenmesi genel olarak devitrifikasyon olarak
tanimlanmaktadir (Fisher ve Schmincke, 1984).

Camsi volkanik ve volkanoklastik kayaclar iizerinde yapilan alterasyon caligmalari
(ayrigma, diyajenez, hidrotermal) pek cok volkanik kayacta yapilan ¢alismalardan daha iyi
bilgiler verir. Ciinkii volkanik camlar termodinamik olarak duraysiz olup neredeyse tiim
mineral fazlarinda daha kolay bir sekilde ayrigir. Volkanik cam, silikat ergiyiginin aniden
sogumasi ile olusmus, 6nemli miktarda molekiiller arasi1 bosluklar iceren ve gevsekce
baglanan SiOj4 tetrahedronlarinin kotii diizenlenmesi ile gelisen i¢ yapidan meydana gelir.
Camin hidratasyonu ve bozunmasi sonucu bazi elementler yikanir (uzaklasir) ve
bosluklardaki sivi faza geger. Alterasyon siiresince cam parcgaciklarinin ¢dziinmesi ile olusan
bosluklarin doldurulmasi1 ve yeni minerallerin cam kiymiklarmin yerini almasiyla bahsi
gecen sivilardan ikincil (otojenik) minerallerin kristallenmesi ¢cok hizli bir sekilde ve diisiik
sicakliklarda gerceklesir. Ayrica, hidratasyon ve gomiilme esnasinda sicakliktaki
yukselmeler ve bosluk ¢ozeltisindeki bilesimsel degisimler bazi alterasyon iiriinlerinin kisith
P/T sartlarinda kristallenmelerinden &tiirii mineral kimyalarindaki farklilasmalara ve mineral
birlikteliklerindeki hizli degisimlere neden olur (Fisher ve Schmincke, 1984).

Ayrisma (Karasal ya da denizalti) ve metamorfik degisimlerin bir boliimii olan
diyajenetik stiregler yiizeyin altindaki basing ve sicakligin ylikselmesi ile olusur. Diyajenetik
degisimler fiziksel ve kimyasal olup; (1) gozeneklerde sikisma ve azalma, (2) bilesenlerin
¢oziinmesi, (3) yeni minerallerin ¢okelmesiyle ¢imentolanma ve (4) P/T degisimlerinin

etkisi ile yeniden kristallenmeyi kapsar. Diyajencz kayagta mineralojik ve yapisal
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degisimlere neden olur. Ancak diyajenez ve metamorfizma arasindaki sinir keskin degildir
(Orn., Pettijohn vd., 1972; Blatt vd., 1972; Winkler, 1979).

Volkanoklastik kayaglarda diyajenez ve metamorfizma arasindaki sinirin Keskin
olmamasinin iki nedeni; (1) en yaygin bilesenlerin duraysizligi — volkan cami ve (2) en
yaygin olusan simektit, zeolit ve silisin polimorflar1 gibi diyajenetik {iriinlerin olusum
kosullarinin genis yelpazeye sahip olmasidir.

Camsi kayaclarin alterasyonlari {i¢ bilesen igeren dinamik bir sistem igerisinde ele
almabilir:

a) Baglangic camsi malzemenin gelistigi magma bazalttan-riyolite kadar degisen
bilesimlerde olabilir. Cogu camsi kayacin tiim kayag bilesimi goreceli olarak homojendir.
Fenokristaller ise genis bir bilesim ve duraylilik alanina sahiptir.

b) Sicaklik, tane boyu, gézeneklilik ve permeabilite gibi fiziksel durumlar; baglangicta
olduke¢a degiskendir ancak zamanla tekdiize hale gelir.

¢) Cozeltideki gozenekler baslangicta meteorik su ve denizel su bilesimindedir, ancak

alterasyon siiresince bilesimleri degisirler.

1.4.2.1.2. Volkanik Camin Alterasyonu

Bazik volkanitlerin nispeten diisiik sicakliklar altinda alterasyonu sonucu palagonit
olusur. Ozellikle denizalti volkanizmasi ile olusmus yastik lavlarinda veya diger
piroklastitlerde bulunan bazik bilesimdeki volkan caminin su etkisi altinda bozunmasi
sonucu palagonit gelisir. Bazaltik cam ve silisik (SiO2 > %65) camin alterasyonu birgok
yonden birbirinden farklidir. Kisaca kat1 fazda goriilen sideromelanin bozunmasi ilerler ve
bu ortag bilesim gerektirir ancak, palagonit kimyasal olarak farkli olup baglica simektit,
termodinamik olarak durayl kristal fazinda degisir (Fisher ve Schmincke, 1984).

Silisik camin bozunmasi diflizyon kontrollii hidratasyon ve alkali iyon degisimini
gerektirir. Bu durumda tiimiiyle kimyasal degisim az miktardadir. Bu yaygin olarak camin
yikilmasi ve volkan caminin ¢oziinmesi ile gelisen bosluklarda ikincil mineral fazlarinin
cokelmesi/kristalenmesi ile takip edilir. Cam yapisindaki farkliliklar muhtemelen 6nemlidir.
Zira, alterasyonun ilk safhalarindaki silisik camin giiclii durayliligi Si ve Al gibi silikat ag
yapici elementlerin daha yiiksek miktardaki konsantrasyonlarindan kaynaklanabilir. Silisik

camin baslangictaki yiiksek alkali igerigi ve bunlarin erkenden bosluklardaki siviya gegmesi
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kismen kapali sistem kosullarinda yiiksek pH’a neden olur. Eger pH>9 ise SiO2’nin
coziinmesi hizli olur. Yiiksek sicaklik kosullari altinda yapilan deneysel alterasyon
caligmalar1 ile silisik bilesenlerin bazaltik bilesenler ile karsilastirildiginda bazaltik
bilesimlerin reaktif ve daha fazla ¢6ziindiigli belirlenmistir (Hawkins ve Rustum, 1963;
Khitarov vd., 1970).

1.4.2.1.3. Hidratasyon ve Iyon Degisimi

Perlit hidratlasmis obsidyendir. Obsidyen %3’e kadar H2O igerir. Bu su camda, iyon
degisimleri smirh oldugundan H* ve/veya OH- iyonlarindan ¢ok H>O- molekiileri olarak
bulunur. Yeralt: suyu ile iyon degisiminde en dnemli kimyasal farklilik Na miktarinda
azalma ve K miktarinda artma olup alterasyonun daha fazla ilerlemesi ile potasyum tiikenir.
Konsantrasyonu ¢ok fazla degismeyen Fe hidratasyon siiresince giiclii bir sekilde oksitlenir.
Si benzer sekilde az oranda kaybedilir. Camin hidratasyonu esnasinda ClI ve F, gibi ugucu
bilesenler kaybedilirken, U ve Th nispeten hareketsizdir. iyon degisimi 6zellikle perlitin ince
catlaklar1 boyunca daha yogundur (Jezek ve Noble, 1978).

Camin ylizeyinde hidronyum (HsO) iyonlarinin olusumunu takiben camsi fazdaki
mobil alkali iyonlar1 ile hidronyum iyonlarinin interdiflizyonu hidratasyon esnasinda
gerceklesir (Doremus, 1975). Bu iyonik karisim modeli obsidiyende bulunan tek degerlikli
alkali iyonlar olan Na* ve K™’ un dogal cam igerisindeki ani degisimlerini agiklamaktadir. Bu
alkali iyonlar ile potasyum hidronyum iyonlarinin degisimi asagidaki esitlige goredir:

2 H20 + Na* (cam) — H3O" (cam) + NaOH.

Alkali iyonlarin sadece bir kismi1 bu reaksiyonlarda yer almaktadir. Optik metotlar ile
baslangi¢ asamasinda olan bir kristalizasyon ya da devitrifikasyon saptanamaz. Hidratasyon
iki asamali olarak diisiiniiliir. Ilki suyun hizl1 adsorbsiyonu ile obsidiyene suyun yavas
diflizyonudur. Hidratasyon hem zaman ve sicaklik hemde kimyasal bilesime baglhdir.
Hidratasyon hiz1 sicaklik ile artarken silisik camlarin (>%72 Si0O) azalan Si igerigi ve artan
CaO ve MgO igerigi ile azalir (Friedman ve Long, 1976). Hidratasyonun baglamasi i¢in tek
tabaka H20 yeterlidir. Suyun yoklugunda camin yikilmasi olduk¢a yavagken, sicak
akiskanlarla camin temasi, hidratasyon ve ¢oziinme hizlarini arttirir. Diisiik sicakliklarda
cam yikiminin 6nemli faktorleri; akiskan pH’1 (yiiksek asidik veya alkalen), kat1 yiizey alani

ve bilesimi, soliisyon Eh’1, tuzluluk ve kompleks bilesenlerin varligidir.
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1.4.2.1.4. leri Derecede Alterasyon

Esas olarak “taze” (hidrate) cam igeren volkanoklastik kayaclar ile zeolit ve/veya
montmorillonit ile baskin olan sinirlar bazen keskin olup geg¢is zonu birkag cm ve dm
arasindadir. Hay (1963) ii¢ gec¢is zonunda birbirini tizerleyen ti¢c durum agiklamistir: (a) kil
olusumu (genellikle montmorillonit), (b) kismen ya da tamamen cam kiymiklarmin
¢Ozilinmesi ve (¢) orijinal bosluklarin yani1 sira yeni bosluklarda 6zellikle zeolit gibi otojenik

minerallerin ¢gokelmesidir.

1.4.2.1.5. Gomiilme ve Diisiik Dereceli Metamorfizma

Volkanik kiiliin diisiik dereceli diyajenezi ile bentonitler olusurlar ve yiiksek dereceli
diyajenezlerde (>100°C) bu bentonitler K-bentonite doniistirler (Huff ve Tiirkmenoglu,
1981). Bentonitlerin 40-100°C arasinda degisen diisiik dereceli metamorfizmasi esnasinda
da illitlesme siirecleri gerceklesir ve meta-bentonitler olusur (Fortey vd., 1996). K-
bentonitlerde diyajenez ve ¢ok diisiik dereceli metamorfizma ile simektitten itibaren sirasiyla
I/S ve illit doniisiimleri gergeklesir (Weaver, 1953; Merriman ve Roberts, 1990). Yash
bentonit yataklar1 genellikle illitce zengin I/S igerirken, ¢ok yaslh olanlar neredeyse saf illit

igerirler.

1.4.2.2. Diinya’da K-bentonitler ile Tlgili YapilanCalismalar

K-bentonitler ile iligkili ilk tanimlamalar 20. yy baslarinda baglamis olup,
Paleozoyik’ten Kretase’ye kadar degisen yas araligindaki K-bentonitler iizerinde ¢aligmalar
devam etmektedir. K-bentonitler iizerinde Diinya Ol¢eginde yapilmis olan jeolojik,
mineralojik ve jeokimyasal ¢aligmalar asagida verilmistir.

Weaver (1953), bentonitteki yiliksek potasyum icerigini diger bentonitlerden ayirt
etmek i¢in potasyum-bentonit (K-bentonit) terimini kullanmistir. Buna gore, kismen ya da
tamamen devitrifikasyona ugrayan volkanik kiil diisme yataklar1 gdomiilme diyajenezi
esnasinda simektitin tabaka arasina potasyumun girmesi ve illit/simektite (I/S) doniismesi

ile K-bentonitleri olusturur.
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Huff ve Tiirkmenoglu (1981), Cinnati yayr boyunca olan Ordovisiyen K-
bentonitlerinin kokenini ve igerdikleri karisik tabakali illit/simektitin olusumunu
arastirmislardir.  Illit/simektitlerin  sisme miktarin1  yaklastk olarak %20 olarak
belirtmislerdir. K-bentonitlerin tiim kayac¢ 6rnekleri ~%8 KO ve ~%4 MgO ve <0.1 um
boyutundaki fraksiyonlar %6-7 KO ve %5 MgO icermektedir. Tiim kaya¢ kimyasal
analizleri sonucunda ¢okelme sonrasi alterasyon siirecinde Si, Fe, Ca ve Na'da net kayip ve
K ile Mg'da ise net artis oldugunu belirlemislerdir. Olusum zamanindaki ana malzeme
bileseninden ve deniz suyundan gelen K ile Mg miktarinin yiiksek oldugunu ortaya
koymuslardir. K miktarindaki artisin montmorillonitin tabaka arasina K’un girmesi ile
iligkili olabilecegine isaret etmislerdir.

Elliot ve Aronson (1987) Giiney Appalachian havzasindaki K-bentonit illitlesmesinin
Alleghaniyen bolimiinii incelemislerdir. Orta Ordovisiyen K-bentonitlerinde karigik
tabakali illit/simektit ve illit miktarmin %65-90 arasinda degistigini belirtmislerdir.
[llitlesme i¢in K/Ar yontemi ile 272-303 My aras1 yaslar (Geg Pensilvaniyen’den Erken
Permiyen’e kadar) elde edilmistir. Ayrica, orojenik hareketler esnasinda 6n basende daha
derine gdmiilmiis olan kisimdan, basenin kenarina dogru sicak tuzlu akiskanlarin yikamasi
ile illitlesmenin olustugu sonucuna ulagsmislardir.

Merriman ve Roberts (1990) Iskogya’nin yiiksek giiney boliimlerinden Moffat Seyl
Grubu’'nu tektonik ozelliklerini ve bu seyllerde yaygin olarak olusan metabentonitlerin
jeokimyasini arastirmiglardir. Metabentonitlerin volkanik kékenli oldugunu Ba, Cs, Hf, Nb,
Rb, Ta, U, Y, Zr ve NTE iceriklerinin yiiksek konsantrasyona sahip olmas1 ile
iliskilendirmislerdir. K-bentonitlerin hareketsiz iz element igeriklerini kullanarak, ilksel
kiiliin peralkalinden subalkaliye kadar degisen silisik bilesimli bir malzeme oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica, ilksel kiillerin tektonomagmatik ayrimina giderek, ana magmalarinin
yay arkasi1 ve yay geg¢is ortaminda gelistigini ileri stirmiislerdir.

Huff vd. (1991), Iskogya ve Irlanda’daki K-bentonitlerin kil mineralojisi, jeokimyasi
ve izotop jeokimyasini ¢alismiglardir. K-bentonitlerin %90-95 illit igeren karigik tabakali
illit/simektitten olustugunu belirtmislerdir. Ayrica, illitlesmenin diisiik  dereceli
metamorfizma siiresince gergeklestigini de ifade etmislerdir. K-Ar yaslandirma yontemi ile
bentonitler i¢in 379+10 My ve 406+10 My arasinda degisen yaslar saptanmistir. K-bentonit
yataklarindaki Rb ve diger iz eclementlerdeki farkliliklarin ilksel kiil bilesimindeki

farkliliklar sonucu olustugunu ve bu farklar ile yataklarin birbirinden ayirt edilebildigini ve
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ayrica biyostratigrafik tanimlamalarda yararli olan bu farkliliklarin kullanilabilecegini de
belirtmislerdir.

Huff vd. (1996) Welsh Borderlands’in Ludlov ve Landoveri katlarinda 100’den fazla
K-bentonit yataklarinin olustugunu belirtmislerdir. Her bir K-bentonit yataginin kalinliginin
2 cm’den 1 m’ye kadar degistigini ve beyaz, yesilimsi-gri plastik kil ile az miktarda kil
olmayan volkanojenik igerikten olustugunu saptamiglardir. K-bentonitlerin <2 um
fraksiyonu karigik ve diizenli aratabakali (RO dan R3 e) I/S ve az miktarda illit, klorit ve
kaolinitten olusmaktadir. Kil dis1 mineraller kuvars, biyotit, apatit, zirkon, sanidin ve albit-
oligoklastir. I/S’den itibaren K-Ar yaslandirmas: yapmuslar ve illit yiizdesi ile iligkili olarak
Paleozoyik’in bitisinden Siliiriyen’e kadar illitlegme siirecinin devam edip, bu siirecin yavas
bir sekilde gerceklestigini belirtmislerdir. Ukrayna, Padoliya Ge¢ Vanlok ve Piridoli
donemindeki K-bentonit yataklarinin patlamali volkanizmanin bir boliimii ve aktif yitim ile
iliskili oldugunu ifade etmektedirler. Yirmi dort K-bentonit yatagindan on alt1 6rnek Huff
vd (2000) tarafindan calisilmistir. Biyotit, kuvars ve sanidinin volkanojenik birligi iri
fraksiyonlarda gozlemlemisler ve kil dis1 mineraller olarak baskin olduklarini ve daha az
miktarda apatit ve zirkon igerdiklerini belirtmislerdir. Tiim 6rnekler diizenli karisik tabakali
R0O’dan R3’e diizenli I/S icermekte olup illit miktar1 %18-95 arasinda degismektedir.

Zhang vd. (1997) dogu Yunnan bolgesi Alt Kambriyen K-bentonitlerin kil
fraksiyonunun (<2 pm) mineralojik bilesiminin illit, I/S ve kaolinitten olustugunu
belirtmislerdir. Kil dis1 minerallerin ise sanidin, pirit, glokonit, kollofanit ve £ kuvars
oldugunu saptamigslardir. Birincil pirojenik kristaller olarak 6zsekilli kuvars, 6zsekilli-
yar10zsekilli prizmatik zirkon ve 6zsekilli sanidin ¢alisma alaninin ¢esitli bolgelerindeki K-
bentonitlerin kaba tane boyutlarinda saptanmustir.

Bergstrom vd. (1998) dogu Amerika’nin giiney Appalachian kusaginda, Georgia,
Tennessee ve Virginia’da bes lokasyonda (Orta Landoveri yagli) yeni K-bentonit yataklari
kesfetmislerdir. K-bentonitlerdeki kil mineral igeriklerini; karisik tabakali illit/simektit,
klorit/simektit ve kaolinit, ayrica kil dis1 mineralleri ise kuvars, biyotit, zirkon ve apatit
olarak belirlemislerdir. K-bentonitlerin bilesiminin dasitik olan subalkali silisik magmadan
kaynaklanmakta oldugunu ifade etmislerdir.

Huff vd. (1998) Alt Siliiriyen Osmundsberg K-bentonitleri’nin mineralojik ve
kimyasal 6zelliklerini isveg, Norveg, Estonya, Danimarka ve Biiyiik Britanya’da bulunan K-
bentonit yataklar1 ile denestirmistirler. Mineralojik analizlerle K-bentonitlerin kil

fraksiyonunun I/S ve kaolinit igerdigini belirtmislerdir. Arastirmacilar kaolinit ve yliksek
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miktarda simektit iceriginin minimum goémiilme sicakligi ile iliskili oldugunu ifade
etmislerdir. Biyostratigrafik, litostratigrafik ve jeokimyasal verilere dayanarak
Osmundsberg K-bentonitlerinin erken Phanerozoyik’teki en biiyiik kiil diisme yatagindan
biri olan Baltica’nin batisindan kaynaklanmis olabilecegini dnermislerdir.

Huff vd. (2000) Ukrayna, Podolia’nin Dnestr Havzasi’nin Siliiriyen yash K-
bentonitlerinin volkanik kokenini aragtirmislardir. Hareketsiz iz element ve nadir toprak
element bazli ayrim diyagramlar1 kullanarak K-bentonitlerin ilksel kayacinin yitimle iliskili
carpisma kenarinda gelismis bir volkanik kdkene sahip oldugunu belirtmislerdir.

Berkley ve Baird (2002) New York Bolgesi Utica Seyl ve Trenton Grubu’ndaki altere
kil yataklarmin jeokimyasal ve petrografik 6zelliklerini ¢alismislardir. Yataklardaki iyi
gelismis cam kirig1 dokusuna dayanarak, camin kil minerallerine doniismeden dnce kayag
olusumunun gerceklestigini ifade etmislerdir. Ayrica, kalkerli kiil yataklarinin felsik-ortag
bilesimli oldugunu ve hafif NTE de zenginlesme ve farkli Eu anomalisi ile karakterize
edildiklerini belirlemisglerdir.

Pellenard vd. (2003) Herbides Havzasi’nda yer alan dokuz adet ince bentonitleri
tanimlamiglardir. En eski horizonu Athleta biyozonunda (Kalloviyen, Dunans Kil
Formasyonu), en gen¢ ise densiplicatum biyozonunda (Oksfordiyen, Glashvin Silt
Formasyonu) Dbelirlenmislerdir.  Subalpin Havzasi’nda cordatum ve plicatilis
biyozonlarindan Terre Noires Formasyonu’nda (Oksfordiyen) bes bentonit tanimlamislardir.
10-15 cm kalinliktaki (vertebrale subzonu) bentonitlerden biri 400 km kuzeydeki Paris
Havzas1 bentonit ile bagdastirmislardir. Herbides Havzasi’ndaki kalin horizon ve tiim
bentonitler kimyasal o6zellikleri bakimindan tek bir magmatik kaynaktan olustugu
diisiiniilmektedirler. Zuidwal plaka i¢i alkali volkanik merkezin (Hollanda) en gergege yakin
kaynagi olusturdugunu diisiinmektedirler.

Ver Stracten (2004) denizel ortamlarda volkanik kiillerin korunma potansiyellerinin
bazi 6nemli durumlar ile kontrol edildigini belirtmistir. Apalachian 6n havzasinda Alt ve
Orta Devoniyen denizel tabakalarinda volkanik kiillerin korunma potansiyellerinin
derecesini degerlendirmis, ayrica K-bentonitlerin yayilimlarini, ¢ok katmanl yataklarini,
otojenik minerallerini ve paleontolojik bulgularini dikkate almistir. Kiil yataklarinin
korunma potansiyellerinde ¢okelme sonrasi sedimantolojik olaylarin etkin oldugunu
belirtmistir. Bu bentonitlerin olusumlar1 ile iligkili bir model tanimlanmis ve bu modele
dayanarak Alt- Orta Devoniyen eski volkanik kiillerini olusturan volkanizmanin Acadian

orojenezi ile iligkili oldugunu ileri stirmiistiir.
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Benedict ve Ver Straecten (2005) Apalachian 6n havzasindaki Devoniyen K-
bentonitlerini ¢alismiglar ve Ver Straeten’nin (2004) ile benzer sonuclar elde etmislerdir.
Calisma sahasindaki K-bentonitlerin jeokimyasal ve fiziksel 6zelliklerini inceleyerek, bu
bentonitlerin birden fazla kaynak piiskiirmeden olustugunu ifade etmisler, bu fikirlerini
calisma sahasindaki bireysel ve c¢oklu K-bentonit yataklarindan alinan apatit
fenokristallerinin mineral kimyasindaki uyumsuzluklarla desteklemislerdir. Ayrica, yeniden
depolanma gibi ¢okelme sonrasi olaylarin1 deniz tabanindaki tiirbiilans degisimi (biyolojik
aktivite) ile agiklamiglardir.

Histon vd. (2007) Carnic Alpleri, Avusturya’da Ust Ordovisiyen (Asgiliyen)- Alt
Devoniyen (Lohkoviyen) boliimlerine ait toplam 97 K-bentonit seviyesinin jeokimyasal
ozelliklerini ve volkanik kiillerini tanimlamay1 ve bolgesel korelasyon igin stratigrafik
potansiyellerini bulmay1 amaglamiglardir. Bu K-bentonitlerin volkanik kdkenli olduklarini
biyotit, apatit ve zirkon kristalinin varlig1 ile ortaya koymuslardir. K-bentonitte bulunan
simektitin diyajenez ve K artis1 ile karigik tabakali illit/simektite doniistiigiinii ifade
etmislerdir.

Sell ve Samson (2011) tefranin apatit iz element kimyasin1 kullanarak jeokimyasal
korelasyon calismalar1 yapmislardir. Camin yogun olarak altere olmasindan dolayir bu
calismada tefrada belirte¢ mineral olan apatiti segmislerdir. Altere olmamis Kuvaterner ve
Paleojen kayaclarindan elektron mikroprob ile apatit kimyasini saptamislardir. Apatit
kristallerinin iz element bilesimlerindeki farkliliklara ragmen bu verilerin tek bir yatagin
belirteci oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica, bu metodun tek bir piiskiirmeye ait parmak izi
olarak kullanilabilecegini ve kaynak magma hakkinda bilgi ile elde edilebilecegini

belirtmislerdir.

1.4.2.3. Tiirkiye’de K-bentonitler ile Ilgili Yapilan Calismalar

K-bentonitler ile ilgili Tiirkiye’de yapilan ¢alismalar oldukg¢a sinirlidir. Bati Karadeniz
ve Toroslar’da Devoniyen-Karbonifer yaslik-bentonitler {izerinde smirli sayida c¢alisma
bulunmaktadir ancak, Dogu Pontidler’de K-bentonitler’in varlig: ile iliskili bir ¢alisma
yoktur.

Unliice (2013), Bat1 Anadolu’da (Bartin-Zonguldak ¢evresi) Devoniyen yash Yilanl

formasyonunda olusan K-bentonitlerin kil mineralojisi ve evrimini arastirmistir. K-bentonit
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seviyelerinden alinan 6rneklerde baslica kil minerali olarak illit, baz1 6rneklerde ise kaolinit
ve illit/smektit belirlemistir. Kil dis1 mineraller olarak baslica kalsit, dolomit, kuvars, daha
az miktarda jips, feldispat, gétit, pirit ve zirkon minerallerini saptamistir. Illitlerin kristal-
kimyasal karakteristiklerini (Kubler indeksi-KI, politipi, d060) arastirmis ve farkli
lokasyonlar1 denestirmistir. Illitlerin KI verilerine ek olarak, genisleyebilen tabaka (%
simektit) icerikleri (en g¢ok %5) ve kristal kalinliklarina (N:10-20 nm) gore bentonitlerin
yuksek dereceli diyajenez kosullarina ugradigimi ifade etmistir. Taramali elektron
mikroskobu incelemeleri ile illitlerin levhamsi-yapraks: morfolojiye sahip olduklarini ve
otojenik olarak gelistiklerini gostermistir. K-bentonitlerin, kaynagi ve uzakligi heniiz
bilinmeyen, Orta-Ge¢ Devoniyen yash, volkanik aktiviteden tiiredigini ve yiiksek
diyajenetik kosullar altinda (yaklasik 100-150°C) evrimlestiklerini ileri stirmiistiir.

Giinal-Tiirkmenoglu vd. (2015), KB Tiirkiye’de yer alan Ge¢ Devoniyen yash K-
bentonitlerin kil mineralojisi, kimyasi ve diyajenezini incelemislerdir. Arastirmacilar Yilanl
Formasyonu’nda kiregtas1 ve dolomitik kiregtasi istiflerinde ince K-bentonit seviyelerinin
varligini belirlemislerdir. K-bentonitlerin ana kil mineralinin illit oldugunu ifade etmislerdir.
Ayrica, bazi K-bentonit drneklerinde ise kaolinit ve karigik tabakali illit-simektit minerali
tespit etmislerdir. Kil dist minerallerin ise kalsit, kuvars, jips, feldispat, pirit ve zirkon
oldugunu saptamislardir. Arastirmacilar elde ettikleri Kiibler indeks verileri (ortalama 0.71
A°20) ile illitlerin yiiksek dereceli diyajenetik kosullardan etkilendigini ileri stirmiislerdir.
K-bentonitlerin iz ve nadir toprak element verilerine gore volkanik kiiliin bilesiminin
bazaltik oldugunu ifade etmislerdir.

Bozkaya vd. (2016), Bat1 Pontidler’de yer alan Ge¢ Devoniyen-Erken Karbonifer K-
bentonitlerindeki illitlesmenin  kokenini ve yasimi arastirmislardir.  Tiirkiye nin
kuzeybatisinda dort farkli lokasyonda gozlenen ve Yilanli Formasyonu’nda yer alan Geg
Devoniyen- Erken Karbonifer yash karbonat kayaglari igerisinde ince seviyeler olarak K-
bentonitler belirlemislerdir. Kil mineralojileri illit ve karisik tabakali illit/simektit (I/S) ile
baskin olup kaolinit, dolomit, kalsit, kuvars, feldispat ve jips mineralleri de saptanmistir.
Ilitin Kiibler indeksi (KI, A°20) ve politip verileri ile yiiksek derecede diyajenez kosular1 ve
illit-simektitlerin diisik derecede diyajenezde olustuklarini belirlemislerdir. Gavurpinari
yoresi icin elde edilen §%80 tiiketilmis degerlerinin yiiksek sicaklik kosullar1 altinda ani
kristalizasyonu isaret ettigini vurgulamislardir. Bartin yo6resinde yer alan K-bentonitlerin
illitlesme yas1 K-Ar radyojenik yaslandirma metodu ile Erken Permiyen olarak saptanmig ve

Variskan orojenezine karsilik gelmekte oldugunu belirtmislerdir. Zonguldak yoresindeki K-
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bentonitlerin illitlesme yasinin ise Erken Jura ve Cimmeriyen deformasyonu ile iliskili
oldugunu ileri stirmiiglerdir.

Bozkaya vd. (2017), Tirkiye’nin giineyinde yer alan Aladag Birligi’ndeki (Torit
Kusagi’nin kuzeyindeki alokton birligi) Ge¢ Devoniyen- Erken Karbonifer kirmizi dolomit-
dolomitik kirectasindaki bes ince (5-15 cm) sarimsi yesil tefra (K-bentonit) seviyelerini
incelemiglerdir. Aksehir’in (Konya) 10 km gilineydogusunda yer alan Engilli ve Harlak
yoresinde K-bentonit seviyeleri bulmuslardir. Tiim K-bentonit 6rneklerinde kil minerali
olarak illit ve kil dis1 mineraller; dolomit, kalsit, kuvars, pirit, zirkon saptamislardir. Illitin
Kiibler indeksi degerleri (KI, A°26) Engilli yoresi i¢in yiiksek derecede diyajenezi, Harlak
yoresi i¢in ise ankizon kosullarini (200° C) isaret etmektedir. Her iki yoredeki K-
bentonitlerde sigsme (ya da simektit) icerigi (<%3) ve illitlerin kristal boyutu degerleri (N=

10-90 nm) KI verilerinin birbiriyle uyumlu oldugunu ifade etmektedirler.



2.YAPILAN CALISMALAR

2.1. Materyal ve Yontemler

Gilimiigshane ili ve g¢evresinde yiizeyleme veren Erken-Orta Jura yash Senkdy
Formasyonu’nda bulunan K-bentonitlerin ve eslik eden marn/kiltaglarinin saha, mineralojik,

petrografik ve jeokimyasal 6zellikleri arazi ve laboratuvar galismalari ile belirlenmistir.

2.1.1. Arazi Calismalari

Arazi calismalari, 2019 yili Kasim ay1 icerisinde gerceklestirilmistir. Arazi
calismalarinda Kandemir (2004) tarafindan hazirlanan jeolojik harita ve 6l¢iilii stratigrafik
kesitler kullanilmistir. Sahada Senkdy Formasyonu igerisindeki K-bentonit seviyeleri ve
kirectasi-kiltasi-kumtas1 ara seviyelerinde bulunan marn/kiltas1 seviyeleri 6rneklenmistir.
Orneklerin  konumlar1 ise tagmabilir el GPS’i (Global Positioning System-Kiiresel
Konumlama Sistemi) yardimiyla belirlenmis, kesitler ve fotograflar lizerinde konumlari
isaretlenmistir.

Arazide toplam 39 adet ornek, petrografik incelemeler, mineralojik analizler (XRD,
DTA-TG, SEM-EDX), tiim-kayag¢ analizleri (ana, iz ve nadir toprak elementleri) ve durayl

izotop (O-D) analizleri igin alinmistir.
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2.1.2. Laboratuar Calismalari

2.1.2.1. ince Kesitlerin Hazirlanmasi ve incelenmesi

Arazide toplanan o6rneklerden mineralojik ve petrografik incelemelerde kullanilmak
lizere 8 adet ince kesit hazirlanmistir. Kayag 6rnekleri Karadeniz Teknik Universitesi Jeoloji
Miihendisligi Béliimii, Ince Kesit Hazirlama Laboratuari’nda kaya¢ kesme makinesinde
yaklagik olarak 0.5x2x3.5 cm boyutunda plakalar seklinde kesilmistir. Bu plakalar
0.3x4.6x4.8 cm boyutunda ince kesit camlarinin iizerine Kanada balzamu ile yapistirilmis ve
ardindan ince kesitler 0.035 mm kalinliga kadar agindirilmislardir. Hazirlanmis olan ince
kesitlerin mineralojik, petrografik ve alterasyon mineralojisi i¢in olan 6zellikleri, Karadeniz
Teknik Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Petrografik Arastirma Laboratuari’ndaki
Olympus ve Nikon marka polarizan mikroskoplar ile ayrintili olarak incelenmis ve 6nemli

goriilen dokusal-mineralojik 6zellikler mikro fotograflar ile belgelenmistir.

2.1.2.2. X-Ismlar1 Difraktometresi (XRD), Kil Fraksiyonu, Politip, Diferansiyel
Termik Analiz (DTA), Termogravimetrik Analizleri (TGA) I¢in Ornek
Hazirlanmasi

K-bentonitler ve eslik eden marn/kiltaglarinda yer alan kil ve kil disi minerallerin
ayrintili olarak belirlenebilmesi i¢in araziden derlenen Ornekler Karadeniz Teknik
Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Ornek Hazirlama/Ogiitme Laboratuvari’nda
analize hazirlanmistir. Yaklagik olarak 50 gr ornek firinda oda sicakliginda 24-36 saat
kurutulmustur. Ardindan kurutulan ornekler agat havanda taneler serbestlesene kadar
ogiitiilmiistiir. Tiim kayag X-iginlar1 difraktometresi (XRD) analizi i¢in kullanilacak
orneklerde 6giitme ve tane boyu inceltme siiresi daha fazla tutularak 6rnegin yaklasik 2 um
tane boyutuna kadar inceltilmesi hedeflenmistir.

Kil fraksiyonunun tiim kayagta yer alan diger minerallerden ayrilabilmesi amaciyla
Stokes yasasina bagli kalinarak santrifiijleme islemi deiyonize su kullanilarak yapilmistir.
Bu uygulama yapilmadan énce numunelerde kirma-6giitme islemleri uygulanmistir. Ogiitme
islemi yapilirken tane boyutunun 5-10 ym’nin altina diismemesine dikkat edilmistir. Ogiitme

isleminin ardindan yaklasik 10-15 gr 6rnek %5 HCI ile muamele edilmis ve bu agamada
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ornekte yer alan karbonat minerallerin uzaklagtirilmasi saglanmistir. Karbonat
minerallerinin ayrilmasinin ardindan koyu renk gozlenen Orneklere organik maddenin
uzaklastirilmasi i¢in 5 ml H2O; eklenmis ve organik maddelerin atilmasi gerceklestirilmistir.
Asitleme ve organik madde atiliminin ardindan 6rneklere saf su ilave edilmis, karistirilmis
ve dinlenmeye birakilarak dekantasyon islemi uygulanmistir. Dekantasyon ile kil ve kil dist
malzeme dibe ¢oker ve iist kisimda farkli anyon ve katyonlari igeren (Ca, Mg, CI gibi) berrak
su atilir. Bu siire¢ santrifiijleme olamadan hizli bir sekilde uygulanmis ve 6rnekte yer alan
asit ve organik madde atiklari uzaklastirilmistir. Bu asamalarin ardindan 6rneklere 2 dakika
stire ile 2000 rpm’de santrifiijleme islemi uygulanmis ve 2 um’den biiyiik tane boyutundaki
malzemelerin ¢okmesi saglanmistir. Bu islem askida malzeme kalmayincaya kadar devam
etmistir. Elde edilen siispansiyon 3200 rpm’de orneklere gore degisen dakikalar araliginda
yaklasik 5-10 dk boyunca santrifiijlenmistir. Kil boyutundaki tiim malzemenin ¢okmesi bu
asamada gergeklestirilmis ve kilce zengin oldugu diisiiniilen malzeme elde edilmistir. Elde
edilen <2 um fraksiyonundan cama damlatma yolu ile yonlii 6rnekler hazirlanmistir. X-
1sinlan difraktometre ¢aligsmalari, toz 6rneklerden itibaren tiim-kayag ve yonlii cam slaytlar
kullanilarak normal (N), etilen glikol ile doyurulmus (EG) ve firinlanmig (350-550°C) olmak
tizere gerceklestirilmigtir. Kil minerallerinin politiplerinin belirlenebilmesi i¢in kil
fraksiyonu (<2 um ) toz 6rnekleri kullanilmistir.

Kil minerallerinin 1s1l kararliliklarin1 (endotermik ve ekzotermik reaksiyonlar)
diferansiyel termik analiz ve kiitle kayiplarim1 ise termogravimetrik analizler ile

belirleyebilmek igin kil fraksiyonu (<2 um ) toz 6rnekleri kullanilmistir.

2.1.2.3. Taramah Elektron Mikroskopisi (SEM) ve EDX Analizleri i¢in Ornek
Hazirlanmasi

XRD analiz sonuglari ile belirlenen 8 adet 6rnegin SEM incelemeleri i¢in Karadeniz
Teknik  Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii  Ornek  Hazirlama/Ogiitme
Laboratuarinda, yiikseklikleri 40 mm’yi gecmeyecek parcalar seklinde kirilarak engebeli
yiizeyler elde edilmistir. Orneklerin alt taban olarak belirlenen yiizeyleri agmdirilmis ve
firinda 3 (li¢) giin siire ile oda sicakliginda 25°C’de bekletilmis ve 6rneklerin tamamen kuru

olmasina dikkat edilmistir. Kurutulan 6rnekler prepatlara yapistirilarak Au ile kaplanmistir
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2.1.2.4. Tiim Kaya¢ Kimyasal, O-H Izotop ve K-Ar Analizleri icin Ornek
Hazirlanmasi

Arazi ¢alismalart ile elde edilen ve XRD analizleri ile yardimiyla tiim-kayag kimyasal
analizi (ana, iz, nadir toprak elementleri) i¢in secilen 20 adet 6rnek, Karadeniz Teknik
Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Ornek Hazirlama Laboratuari’nda halkali
ogiitiiciide 200 mesh tene boyutuna kadar 6giitiilmiis ve 11.9-12.2 gr arasinda degisen toz
ornekler kimyasal analiz i¢in ayrilmistir.

Mineralojik analizler ile kil fraksiyonundan (<2um) saf illit/simektit oldugu XRD
caligmalar1 ile kontrol edilen 6 adet 6rnek O-H izotop ve 3 adet 6rnek K-Ar yaslandirma

analizleri i¢in agat havanda toz haline getirilerek analiz i¢in hazirlanmistir.

2.1.3. Analitik Yontemler

2.1.3.1. X-Isinlar1 Difraktometre (XRD) Analizleri

Kil ve kil dis1 minerallerin ayrintili olarak belirlenebilmesi i¢in 34 adet 6rnekte tiim-
kayag XRD analizi yapilmigtir. XRD analizleri Erciyes Universitesi, Teknoloji Arastirma ve
Uygulama Merkezi’'nde (TAUM) Bruker AXS D8 Advance model cihazda, Anot: Cu (Cu-
Ka: 1,541871 A), Ni filtre, gerilim 40 kV, akim 40 mA, ganyometre hiz1 2°/dk, 26= 2-70°
araliginda, zaman sabiti 1 sn ve 25°C sicakliktaki aletsel kosullar altinda gerceklesmistir. Bu
cekimlerden elde edilen grafikler XPowderX ve Match! 3 uygulamalar ile degerlendirilerek
piklerin d degerleri belirlenmistir.

Kil fraksiyonu XRD analizi 20 adet 6rnek {izerinde gerceklestirilmistir. Yonlii X-
1sinlar1 incelemesi Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii (MTA), Maden Analizleri ve
Teknolojisi Dairesi Bagkanligi’nda (Ankara) gergeklestirilmistir. Kil fraksiyonu (KF)
cOziimlemeleri i¢in 4 adet cam lam iizerine sivama ile yonlendirilmis 6rnekler hazirlanmistir.
Orneklerin normal (N), etilen glikollii (EG), 350°C ve 550°C firmlanmis (F-350, F-550)
olarak 2°-30° arasinda ¢ekimleri yapilmistir. Normal ¢ekimler cam lam {izerindeki 6rnegin
cekimidir. EG ¢ekiminde kil minerallerinin sismesi amaciyla cam lam iizerine sivanmis

yonlii 6rnekler 60°C etilen glikolde 2 saat boyunca bekletilmis ve XRD ¢ekimi yapilmistir.
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Firinlanmig ¢ekimde ise yonlenmis 6rnekler 350°C ve 550°C’de firinda 1 saat birakilmis ve
ardindan XRD ¢ekimleri yapilmistir.

Kil fraksiyonundan itibaren yonsiiz XRD ¢ekimleri 16 6rnek lizerinde yapilmistir. Kil
fraksiyonu (toz) &rneklerinin XRD analizi Erciyes Universitesi, Teknoloji Arastirma ve
Uygulama Merkezi’nde (TAUM) Bruker AXS D8 Advance model cihazda, Anot: Cu (Cu-
Ka: 1,541871 A), Ni filtre, gerilim 40 kV, akim 40 mA, ganyometre hiz1 2°/dk, 26= 2-70°

araliginda, zaman sabiti 1 sn ve 25°C sicakliktaki aletsel kosullar altinda gergeklesmistir.

2.1.3.2. Diferansiyel Termik Analiz (DTA) ve Termogravimetrik (TG) Analizleri

Kil minerallerinin 1sisal kararliliklart (endotermik veya ekzotermik reaksiyonlar)
diferansiyel termik analiz (DTA), kiitle kayiplar1 (su kaybi, organik madde uzaklasmasi) ise
termogravimetri analizi (TG) ile belirlenmistir. XRD analiz sonuclarina bagl olarak se¢ilen
10 adet kil fraksiyonu 6rneginin (<2 um) DTA-TG analizleri Erciyes Universitesi, Teknoloji
Arastirma ve Uygulama Merkezi’nde (TAUM) gergeklestirilmistir. Analizler Perkin Elmer
Diamond model cihazda platin hiicre i¢erisindeki toz 6rnek 10°C/dk 1sitma hizi ile 1100°C

sicakliga kadar 1sitilmigtir.

2.1.3.3. Taramal Elektron Mikroskobisi (SEM-EDX) Analizleri

Kil minerallerinin belirlenmesi ve diger mineraller ile olan yapisal ve dokusal iligkiler
ile morfolojik 6zelliklerini belirlemek ve olusum sartlart hakkinda bilgi sahibi olabilmek i¢in
SEM-EDX analizleri yapilmistir. 12 adet &rnek Karadeniz Teknik Universitesi Merkezi
Arastirma Laboratuvari, Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) Laboratuvari’nda (Trabzon)
ZEISS EVO LS10 model cihaz kullanilarak gerceklestirilmistir. SEM analizleri Au
kaplanmis Orneklerde yapilmistir. Analiz sirasinda gerekli goriilen noktalardan

mikrofotograf ¢ekimleri yapilmis ve EDX analizleri de gergeklestirmistir.
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2.1.3.4. Tiim Kaya¢ Indiiktif Eslesmis Plazma Atomik Emisyon Spektrometre
(ICP-AES) ve Indiiktif Eslesmis Plazma Kiitle Spektrometre (ICP-MS)
Analizleri

Arazi, mineralojik ve petrografik ¢alismalar sonucunda secilen 20 adet 6rnek lizerinde
tim kayac analizleri (ana, iz ve nadir toprak elementler) yaptirilmistir. Toz 6rneklerin
analizleri ACME Analitik Laboratuari’nda (Kanada) yaptirilmistir. Ana elementler, indiiktif
Eslesmis Plazma Atomik Spektrometre (ICP-AES), iz ve nadir toprak elementler ise Indiiktif
Eslesmis Plazma Kiitle Spektrometre (ICP-MS) yontemi ile analiz edilmislerdir. Ana
oksitler i¢in hazirlanan toz 6rneklerden 0.2 gr alinarak 1.5 gr LiBO2 ¢ozeltisi ile karigtirilmis
ardindan igerisinde %5 HNO3 bulunduran sivida ¢éziindiiriilmiistiir. Ana oksitler % agirlik
olarak 6l¢iilmiistiir. iz ve nadir toprak element analizleri i¢in toz érneklerden 0.25 gr alinmis
ve dort farkli asitin iginde ¢dziindiiriilmiistiir. Iz ve nadir toprak elementleri ppm olarak
Ol¢iilmiistiir. Ana oksit saptama limitleri; SiO2, Al,O3, CaO, Na,O, MgO, K;O, TiO2, P20s
ve MnO i¢in %0.01; Fe20s icin %0.04; Cr203 igin %0.002 ve ateste kayip igin %-5.1"dir. iz
ve nadir toprak elementlerde ise saptama limitleri; Ba, Sc, Be, Sn i¢in 1 ppm; Cs, Hf, Nb,
Rb, Ta, U, Zr, Y, La, Ce i¢in 0.1 ppm; Co, Th i¢in 0.2 ppm; Nd i¢in 0.3 ppm; Ga, Sr, W i¢in
0.5 ppm; Tb, Tm, Lu i¢in 0.01 ppm; Pr, Eu, Ho i¢in 0.02 ppm; Er i¢in 0.03 ppm; Sm, Gd,
Dy, Yb icin 0.05 ppm; V i¢in 8 ppm ve Ni i¢in 20 ppm’dir.

2.1.3.5. Durayh izotop Analizleri

O- ve D- durayl izotop analizleri kilce zengin 6 adet ornek lizerinde Cape Town
Universitesi’nde (G. Afrika) yaptirilmistir. O ve D analizleri i¢in drnekler 110°C’de bir gece
boyunca kurutulmustur. Kurutulan o6rnekler 200°C’de vakumlanarak gazlarindan
arindirtlmigtir. Vennemann ve O’Neil (1993) yontemi ile kapali tiiplerde ¢inko kullanilarak
elde edilen suyun indirgenmesi ile hidrojen ayrimi yapilmistir. Her bir ornek kaolinit
standartina (Serina Kao, 0D= %o -57, Harris vd., 1999) gore calisilmistir. Ayrica, elde edilen
ilk veriler Viyana ortalama okyanus suyu standartina (V-SMOW) gére diizeltilmis ve
sikistirtlma ile su standartlarindan CTMP (%o -7.4) ve RMW (%o -131.4) kullanilarak analiz
edilmistir. Orneklerin Kao D= %o -57’ye gore normalize edilmis verileri belirlenmistir.
Numunelerin su igerigi spektrometrenin kiitle toplayicisinda mg basina voltaj kullanilarak

saptanmustir. Kaolinitin ortalama su igerigi calisma siiresince %o 11.9 + 0.3 (n=3)’tiir. Izotop
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oranlar1 Arkeoloji Boliimii’nde (Cape Town Universitesi) yer alan gaz kaynagi modundaki
Thermo Delta XP kiitle spektrometresi ile gergeklestirilmistir. Veriler 6 seklinde (6= 1000)
(Rornek/Rstandart)-1)) (R, D/H’1 belirtmekte) Viyana ortalama okyanus suyu standartina
(V-SMOW) uygun olarak verilmistir.

2.1.3.6. K-Ar Yaslandirma Analizleri

K-Ar yaglandirmalar1 3 adet illit/simektit 6rnegi iizerinde Arizona Universitesi
(Tuscon, ABD), Yer Bilimleri Boliimii, Arizona Soygaz Laboratuvari’nda (ANGL)
gerceklestirilmistir.

Ar konsantrasyonlarinin ve izotopik bilesimlerinin 6l¢iimii i¢in Argus VI yiiksek
hassasiyetli soy gaz kiitle spektrometresi kullanilmistir. Atmosferik Ar diizeltmeleri Lee vd.
(2006)’ya gore yapilmistir.

Olgiimlerden elde edilen degerler kullanilarak yas 2.1 numarali esitlikle hesaplanmistir.

1. | “Ar"( 2
t==1In| ——| = [+1 2.1
Lo (£ ) @1

Burada t, yas; A, toplam 40K yarilanma sabiti; Ae, 40Ar icin *°K yarilanma sabiti; DOAr*, 40K

(iiriin)’mn yerinde yarilanmasi ile olusan “°Ar; “°K, 4°K (ilksel) degeri.
2.1.4. Biiro Calismalan

Arazi ve laboratuar calismalar1 sonucunda elde edilen veriler, biiro ¢alismalari ile
degerlendirilmistir. Biiro c¢alismalarmin ilk bdliimiinde inceleme alaninda daha once
yapilmis olan ¢alismalar derlenmis ve incelenmistir. Jeolojik harita ve 6l¢iilii kesitler ¢izim
programlar1 yardimiyla biiro ¢aligmalarinda yeniden hazirlanmigtir. Petrografik ve tiim-
kaya¢ kimyas1 analiz sonuclarinda elde edilen veriler ¢esitli paket programlar1 yardimiyla

yorumlanmus, grafik, diyagram ve tablolar halinde hazirlanmistir.
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Elde edilen tiim veriler ve biiro ¢alismalari sonucunda, Karadeniz Teknik Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitlisi, Tez Yazim Klavuzu’na uygun olarak “Yiiksek Lisans Tezi”

hazirlanmastir.



3. BULGULAR

3.1. Inceleme Alanminin Jeolojisi ve Stratigrafisi

Dogu Pontidler tektonik kusaginin Giiney Zon’unda bulunan c¢alisma alam
Paleozoyik’ten Kuvaterner’e kadar degisen yas araliginda farkli litolojideki birimleri
kapsamaktadir. Calisma alani ve yakin ¢evresinin genellestirilmis stratigrafik dikme kesiti
Sekil 3.1°de ve jeoloji haritas1 Sekil 3.2°de verilmistir. Calisma sahasi ve yakin ¢evresinde
gbzlenen diger formasyonlarin litolojik 6zellikleri, yayilimlari, dokanak iliskileri ve yaslar

literatiire baglh kalinarak verilmistir.

Calisma alanindaki birimler, litostratigrafi esaslart goz Oniinde bulundurularak

yaslidan gence dogru asagidaki sekilde ayirtlanmistir:

— Pulur Metamorfitleri (Paleozoyik)

— Gilimiishane Granitoidi (Paleozoyik)

— Senkdy Formasyonu (Alt-Orta Jura)

— Berdiga Formasyonu (Ust Jura-Alt Kretase)
— Kermutdere Formasyonu (Ust Kretase)

— Alibaba Formasyonu (Eosen)

— Aliivyonlar (Kuvaterner)

Calismanin konusunu olusturan Erken-Orta Jura yasli Senkdy Formasyonu
igerisindeki K-bentonitler, marn/kiltaglar1 ve eslik eden diger birimler saha gozlemlerine

dayanilarak daha ayrintili ele alinmistir.
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Sekil 3.1. Calisma alan1 ve yakin ¢evresinin genellestirilmis stratigrafik dikme
kesiti (Kandemir, 2004’ten degistirilerek alinmistir).
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Sekil 3.2. Caligsma alan1 ve yakin ¢evresinin jeoloji haritas1 (Kandemir, 2004’ten alinmistir)
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3.1.1. Pulur Metamorfitleri

Pulur Metamorfitleri, Ketin (1951) tarafindan adlandirilmis olup tipik olarak Pulur
yoresinde (Bayburt) yiizeylenme vermektedir. Pulur Metamorfitleri farkli aragtirmacilar
tarafindan farkli isimler ile aragtirilmistir. Birimi Nebert (1961) Agnavis Masifi, Korkmaz
ve Baki (1984) Pulur Masifi, Tanyolu (1988) Pulur Matamorfik Kompleksi, Boynukalin
(1990) Kotana Matamorfitleri, Ozer ve Fenerci (1993) Kopuzsuyu Deresi Metamorfitleri ve
Topuz vd. (2007) Kurtoglu Metamorfitleri ad1 altinda incelemislerdir.

Pulur Metamorfitleri genellikle dogu-bati yoniinde bir uzanima sahiptir. Metamorfik
kayaclardan olusan bu birim, orta-iyi derecede foliasyon gostererek arazide kolaylikla ayirt
edilebilir. Birimin alt sinir1 goriinmediginden kalinlig1 bilinmemektedir. Dogu Pontidler’in
en yasl birimi olup Glimiishane Granitoyidi ile intriizif dokanak olusturmaktadir. Birim Alt-
Orta Jura yasli Senkdy Formasyonu tarafindan uyumsuzlukla iizerlenmektedir. Calisma
alaninda Pulur Metamorfitleri Biiylik dere boyunca bazi boliimlerde ve cogunlukla
Asagialicti mevkinde yiizeylenme vermektedir (Kandemir, 2004).

Pulur Metamorfitleri litolojik olarak, mikasist, kloritsist, gnays, mermer ve kuvarsit
gibi farklt metamorfik kayaglardan olugsmaktadir (Topuz vd., 2007). Metamorfitlerin yasi
Ar-Ar yaslandirmasina gore, Topuz vd. (2007) tarafindan 260-330 My olarak belirlenmistir.

3.1.2. Giimiishane Granitoyidi

Yilmaz (1972) tarafindan Giimiishane Graniti olarak adlandirilmis olan birim, tipik
olarak Giimiishane yoresinde yer almaktadir. Farkli sahalardaki yiizeylemeleri i¢in, Cogulu
(1975) Gumiishane Pliitonu, Topuz vd. (2010) Giimiishane Batoliti, Dokuz (2011) Kose
Kompozit Pliitonu isimlendirmesini kullanmistir.

Calisma alaninda Pulur Metamorfitleri ile beraber temeli olusturan Giimiishane
Granitoidi, Alt-Orta Jura yasli Senkdy Formasyonu tarafindan uyumsuz olarak
tizerlenmektedir. Glimiishane Granitoidi genellikle pembemsi, kiremit kirmizi renkte olup
bol kirikl1 ve ¢atlakli yapiya sahiptir. Alterasyonun etkili oldugu alanlarda ise arenalagmigtir.

Eren (1983) tarafindan birimin genel olarak granit, granodiyorit, siyenogranit,
mikrogranit, dasit ve riyolitten olustugu belirtilmistir. Granit ve granodiyoritler grimsi renge,
siyenogranitler ise diger granitik kayaglara gore daha fazla K-feldispat miktarina sahip

olmasi sebebiyle pembemsi renge sahiptirler. Granodiyorit ve tonalitik magmanin s1g
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derinliklere ve/veya ylizeye ¢ikmasi sonucu dasitler olusmustur. Diger granitik kayagclar ile
dereceli gegisli olup ayirt edilmeleri zordur.

Gilimiishane Granitoidi, Pulur Metamorfitlerini kesmekte ve Alt-Orta Jura yash
Senkdy Formasyonu tarafindan uyumsuzluk ile iizerlenmekte olup bu birim Pulur
Metamorfitlerinden daha geng ve Alt Jura’dan daha yaslhidir. Yilmaz (1972) ve Tokel (1972)
tarafindan birimin Permiyen yasli oldugunu ve Hersiniyen orojenezine bagl olarak ortama
yerlestigini belirlemislerdir. Granitoid i¢in jeokronolojik tayinlere goére 107-360 My
arasinda degisen yas araliklar1 saptanmistir (Cogulu, 1975; Moore vd., 1980; Bergougnan,
1987; Topuz vd., 2010). Topuz vd. (2010) tarafindan yapilan calismada ise Giimiishane
Granitoidinin yas1 Ar-Ar metoduna gore (324-330 My) Geg Karbonifer olarak saptanmustir.

3.1.3. Senkoy Formasyonu

Dogu Pontidler’de Erken-Orta Jura yagh birimler farkli aragtirmacilar tarafindan farkli
isimler ile incelenmistir. Agar (1977) tarafindan Kése-Demirdzii yoresinde yer alan Erken
Jura yaslh kayag¢lar Hamurkesen Formasyonu olarak adlandirilmistir. Aragtirmaci bu birimin
ist kismmin bazi alanlarinin belli formasyonlar tarafindan (Geg Jura-Erken Kretase yash
Hozbirikyayla Kiregtaglari, Gec¢ Paleosen-Erken FEosen yasli Sirataglar, Kizilyar
Formasyonu ve Pliyosen yasli Karacayir Formasyonu) agisal uyumsuzluk ile ortiildiigiinii
ifade etmistir. Eren (1983) ise Giimiishane ve yakin ¢evresinde yaptig1 ¢alismada Erken-
Orta Jura yash kayaclar1 Zimonkdy Formasyonu olarak tanimlamistir. Arastirmaci birim igin
tip kesit vermemis ve birimin ylizeyleme verdigi farkli alanlardaki farkli seviyeleri iiye
olarak belirleyerek kesit sunmustur. Bu sebeple Zimonkdy Formasyonunda bazi problemler
oldugu ifade edilmistir (Y1lmaz ve Kandemir, 2003).

Yilmaz ve Kandemir (2003) tarafindan yapilan c¢alismada Dogu Pontidler’in
giineyinde ylizeyleme veren Alt-Orta Jura ¢okelleri tabandan tavana kadar izleyerek tiim
fasiyeslerin yer aldig1 Senkoy yoresini (Kelkit-Giimiishane) tip alan olarak belirlemislerdir.
Aragtirmacilar bu birimi Senkdy Formasyonu olarak adlandirmistir. Formasyon, rift havza
ortamlarinda ¢okelmis olan kayaclardan olusmasi sebebiyle (Gedik vd., 1996; Yilmaz ve
Kandemir, 2003; Kandemir, 2004) kisa mesafelerde degisen farkli kalinliklara (2-2243 m
arasinda degisen) sahiptir (Kandemir, 2004).
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Calisma alaninda Senkdy Formasyonu, Pulur Metamorfitleri ile beraber temeli
olusturan Giimiishane Granitoidi’nin lizerinde uyumsuz olarak yer almakta ve Berdiga
Formasyonu tarafindan uyumlu olarak iizerlenmektedir.

Calisma alaninda yer alan Senkdy Formasyonu genis yilizeyleme alanina sahiptir (Sekil
3.2 ve 3.3a). Senkdy Formasyonu litolojik olarak volkanoklastik-volkanik kayaglardan
olusmakta ve Calcari Ammonitico Rosso fasiyesi (CAR) i¢cermektedir (Sekil 3.3b). Calcari
Ammonitico Rosso fasiyesinde yer alan karbonatl kayaglar kirmizi-visne ¢iiriigii renkleriyle
tanimlanmaktadir. Formasyonun genelini olusturan volkanoklastik kayaglar ise genellikle
yesil ve gri renkli olarak gézlemlenmistir. Bazi calismalarda formasyonun bazi boliimlerinde

yanal devamlilig1 olmayan ince komiir damarlart ve Ammonitico Rosso fasiyesinde yer alan

kirmizi renkli biyomikritik kirectaglarinin varligi da belirtilmektedir (Eren, 1983; Kandemir,
2004; Kandemir ve Yilmaz, 2009).

Sekil 3.3. Senkdy Formasyonu’na ait genel goriiniim. a) Kazantas mevki civarinda
ylizeyleme veren ve c¢alisma alanmin genelini olusturan  Senkoy
Formasyonu’nun goriiniimii, b) birimde yer alan kirmizi renkli CAR fasiyesi ve
bu birimin altinda kiragtasi-kiltasi-marn ardalanmasi

Calisma alaninda Kandemir (2004)’in olgiilii stratigrafik kesiti (Sekil 3.2- Kesit I)
kullanilarak, ayn1 profil boyunca 6rnekleme yapilmis, kesit tizerinde 6zellikle killi birimlerin
(marn, kiltas1) saha 6zellikleri saptanmaya ¢alisilmistir (Sekil 3.4 ve 3.5). Kandemir (2004)
tarafindan Kazantas kesiti olarak adlandirilan ve toplamda Senkdy Formasyonu’nun 2243 m
olarak olcildiigii bu kesitin 510 m’lik kismi 6rneklenmis ve kilavuz seviye olarak

Ammonitico Rosso (CAR) fasiyesi bitis seviyesi olarak kabul edilmistir.
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Ormek No Aciklamalar
510my]
Cesitli boyutlarda volkanik malzemeden olusmus
volkanoklastik kayaglar
380m
370m Gri-yesil renkli, ince-orta katmanli volkanoklastik kayaglar
Kirmiza renkli, ince katmanh, yumrulu, belemnit, ammonit
KZ-17 = ve ¢esitli mollusk kavkilari igeren marn ve kiregtaslart
ﬁ@ Agik yesil-beyaz renkli, ince katmanli, ondiileli tabaka diizlemine
KZ-16 | sahip kiregtaglart
360m) KZ-15
Yesil renkli, katmanlanmas: belirsiz volkanoklastik kayaglar
350m
Koyu gri renkli, orta katmanl, bol kirikli kiregtaglar
320m KZ-14
: Aynismis volkanik kayag
KZ7-13
310m
290m|
K7-12 [ Yanal yonde devamlihigi olmayan ayrismis volkanik kayag
240m Gri renkli, ince katmanli-laminalar halinde, iizerinde yer yer demir
boyamalar1 bulunan kiltagi-silttagi-marn ardalanmasi ve yer yer andezit dayklar
KZ-11
230m b
Koyu gri-yesil renkli, agin derecede ayrismus, yer yer siitunsu yapilar
gosteren volkanikler
160m
KZ-9 i
K7-8 \ Tabana yakin seviyeler koyu gri renkli , iist seviyelere dogru gri-yesil
KZ-7 W) renkli, kumtas1 ara seviyeleri igeren, ince-orta katmanli, bazi seviyelerde
150m ¢ok bol, yigisim halinde mollusk kavkilan i¢eren, dagilgan ve bol kirikly,
KZ-6 0@ kiltasi-marn-kiregtasi-silttagi ardalanmasi
KZ7-5 v G.a.
o KZ-4 1\
10m 7
s ® Ga G.a.: Gryphaea arcuata
KZ-2
i 0 Ga.
KZ-1
0
Giimiighane Graniti

Sekil 3.4. Senkdy Formasyonu’nun ait Kazantas mevkinden alinan 6l¢iilii stratigrafik kesit
(Kesit I, bakimz Sekil 3.2) ve kesit iizerinde &rnek alim noktalar1 (Olgiilii
stratigrafik kesit, Kandemir, 2004’ten alinmistir).
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Sekil 3.5. Senkdy Formasyonu’nda Kazantas mevkinde yer alan birimler (Kesit
I), a) marn ara seviyesi iceren kiltagi-kirectasi-kumtas1 ardalanmasi,
b) marn ara seviyesi, ¢) bol kirikli marn, d) ince laminalar halinde yer
alan ve demir boyamalar1 igeren kiltasi-silttagi-marn ardalanmasi

Kesit I’in tabanin1 Giimiishane Graniti olusturmaktadir. Senkdy Formasyonu uyumsuz
olarak Gilimiishane Graniti iizerine gelmektedir. Kesit genellikle kiltasi-marn-kirectast ve
silttaglarinin ardalanmasi olugmakta olup taban seviyeleri gri renkli kumtasi ara seviyeleri
icermektedir (Sekil 3.4-3.5). Ince-orta katmanlanmali ve olduk¢a kirilgan kayagclarn iist
kesimlerinde yesilimsi seviyelerin mollusk kavkilari icerdigi Kandemir (2004) tarafindan
ifade edilmistir. Tabanda kiltagi-marn-kirecgtas1 ve kumtasi ardalanmasi olarak bulunan istif
volkanik kayaclar ile devam etmektedir. Kesit igerisinde yer yer kolon yapi gosteren
volkanik kayaglar tespit edilmis olup, grimsi-kahverengi olan bu kayaglar andezitik
bilesimlidir. Volkanik kayaglarin ardindan gri ve acik renkli ince katmanli laminalar halde
yer alan demir boyamalar1 igeren kiltasi-silttasi-marn ardalanmasi bulunmaktadir (Sekil
3.5d). Istif volkanoklastik olarak devam ederek yanal ydénde devamliligi bulunmayan ve

ayrismis volkanik kayagclar icermektedir. Ust seviyelere dogru gidildiginde agik ve kirmizi
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renkli olarak gozlenen ince tabakali kiregtaslari yer almaktadir. Istif farkli boyutlardaki
volkanik malzemeden olusan volkanoklastik kayaglar ile devam etmektedir. Kesitte 352.
metreden sonra yaklagik 10 metre kalinliginda CAR fasiyesinde ¢okelmis kirectasit ve
marnlar bulunmakta olup bu seviye ornekleme i¢in kilavuz seviye kabul edilmistir. Kesit
icerisinde bulunan volkanik kayaglar, marn/kiltasi ve kiregtaglarindan &rnekleme
yapilmistir. Kesit-l K-bentonit seviyeleri icermemekte olup marn/kiltaglart makroskopik
olarak K-bentonit seviyeleri ile benzerlik gosterir.

Sahada K-bentonitlerin ince seviyeler halinde gozlemlendigi 2 adet lokasyon
secilmis (Sekil 3.2- Kesit II ve III) ve bu lokasyonlarda drneklemeler ve saha gézlemleri
gerceklestirilmistir (Sekil 3.6-9). Ince-orta katmanli kirectasi kumtas: kiltasi/marn
ardalanmasindan olusan kesitte iki seviye halinde yaklasik 15 cm kalinliginda K-bentonit
seviyeleri tespit edilmistir. K-bentonit seviyeleri laminalanmali olup, sari, yesil, gri
renklerdedirler. Olduk¢a kirilgan ve dagilgan bir yapt sunarlar. Bazi kisimlarda
kamalanmalar gosterirler ve yanal devamliliklart sinirlidir (Sekil 3.7).

Bol kirikli ince-orta katmanli kirectasi kiltas1 marn ardalanmasindan olusan kesit
[II’de K-bentonit ara seviyeleri tespit edilmistir. Arazide K-bentonit seviyeleri agik renkleri,
su emme kapasitelerinden dolay1 ¢evreleyen marn/kiltaglarina kiyasla daha plastik bir yap:
gostermeleri ile tanimlanirlar. Yiizeysel alterasyondan etkilenmemiglerdir. Kalinliklar1 4-50
cm araliginda degisiklik gostermekte olup yanal yonde devamlilik sunarlar. Organik
malzeme igcermedikleri/cok az igerdikleri icin renkleri agik renklidir ve yesil, sari,
kahverengi olup yer yer laminalanma sunarlar (Sekil 3.9). Arazideki konumlar1 géz oniine
alindiginda CAR fasiyesinin {izerine karsilik geldikleri ifade edilebilir. Dolayisiyla

Ammonitico Rosso fasiyesi kilavuz olarak alinip sahadaki devamliliklar1 kontrol edilebilir.
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Bol kirikli, katmanli kirmizi renkli
kirectaglar1 ve marn ardalanmasi
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15 cm ®KZ-25 Sar1 renkli K-bentonit
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e KZ7-24
o i ® KZ-23 | Yesil- gri renkli K-bentonit
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2| &
1725
3_
eK7-22
® KZ-21 | Kirikli kirmizi-gri kiregtag
2_
AR ®KZ-20 | Yesil renkli kiltagt
®KZ-19 | Kirmizi- gri renkli kirectast
l —
40 cm ® KZ-18 | Mor ve gri renkli kiltasi

Sekil 3.6. Senkdy Formasyonu’nun ait Kazantas mevkinden (bkz., Sekil 3.2, kesit II) alinan
kesit ve kesit lizerinde 6rnek alim noktalari
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Sekil 3.7. SenkOy Formasyonuna ait Kazantas mevkinde goézlemlenen birimler. a,b)
kiregtagi-marn-kumtast ardalanmasindan olusan istifin genel goriiniimi, c,d)
istifte bulunan K-bentonit ara seviyelerinin farkli renklerde (yesil-sar1)
gorunimu
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10-15 cm I oK7-38 Sari renkli K-bentonit seviyesi
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eKZ-30 Gri-bordo renki kiregtasi
2
40 cm eKZ-29 Yesilimsi sar1 renkli, karbonat miktari
yiiksck K-bentonit seviyesi
4-5cm oK 7-28 Yesilimsi sar1 renkli, yer yer mangan
boyamalart igeren K-bentonit seviyesi

Sekil 3.8. Senkdy Formasyonu’nun ait Kazantas civari, Kose yol hatt1 iizerinden (bkz., Sekil
3.2, Kesit IIT) alinan K-bentonitlere ait kesit ve kesit tizerinde 6rnek alim noktalari
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Sekil 3.9. Senkdy Formasyonu’nda Kazantag civari, Kose yol hatti izerinden kiregtasi-kumtasi-
marn ardalanmasi ve farkli kalinliklardaki K-bentonit seviyelerinin goriiniimii, 6rnek
alim noktalar1. a) Kiregtasi-kumtasi-marn ardalanmasindan olusan istifin gériiniimi, b)
ve C) istifte sari-kahve renkli goriilen K-bentonit ara seviyeleri

3.1.4. Berdiga Formasyonu

Pelin (1977) yapmis oldugu ¢aligmada Alucra yoresinde (Giresun) en iyi ylizeyleme
veren birimi Berdiga Daglari’na dayanarak Berdiga Formasyonu olarak isimlendirmistir. Bu
birim farkli aragtirmacilar tarafindan farkli bolgelerde yapilan caligmalara bagli olarak
Hozbirikyayla Kiregtas1 (Agar, 1977; Uguz vd., 2011), Calintastepe Formasyonu (Turan,
1978), Zinav Kiregtast (Terlemez ve Yilmaz, 1980), Danzot Formasyonu (Kesgin, 1983),
Ardighigiiney Formasyonu (Ozer, 1983), Caltas Formasyonu (Bergougnan, 1987), Caltepe
Kirectast (Akdeniz, 1988), Siilli Formasyonu (Boynukalin, 1990) ve Sahinkaya
Formasyonu (Kurt vd., 2006) gibi isimler ile adlandirilmistir.

Dogu Pontidler’in Giiney Zon’unda Berdiga Formasyonu genis bir ylizeylenme
alanina sahiptir. Formasyon Erken-Orta Jura yasli Senkdy Formasyonu iizerinde uyumlu
olarak gelmektedir ve Ge¢ Kretase yasli Kermutdere Formasyonu tarafindan uyumlu olarak
tizerlenmektedir.

Formasyon genis bir yayilim alan1 ve 900 m’ye kadar varan kalinliga sahiptir (Ozyurt,

2019) ve platform karbonatlarindan meydana gelmektedir (Kirmaci, 1992). Formasyon
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yanal ve diisey yonde farkli litofasiyes 6zelliklerine sahip olmakla beraber alt seviyeler
genellikle dolomitlesmistir. Dolomitler {ist seviyelere dogru dolomitik kirectast ve

kiregtaslarina yerini birakabilir (Ozyurt, 2019).

3.1.5. Kermutdere Formasyonu

Birim ilk kez Tokel (1972) tarafindan Kermutdere Formasyonu olarak adlandirilmistir.
Farkli arastirmacilar birimi Kindirakli Dere Formasyonu (Pelin, 1977) ve Mescitli
Formasyonu (Kurt vd., 2006; Uguz vd., 2011) olarak incelemislerdir.

Kermutdere Formasyonu tabanda yanal devamlilig1 bulunmayan masif katmali ve bazi
boliimlerde ince silttasi, ara seviyelerde marn igeren sari renkli kumlu kirectaglar ile
baslayarak kirmizi renkli ince-orta tabakali kirectasi ve bol pelajik foraminifer ile radyolarya
ile devam etmektedir (Duygu, 2011). Ust seviyelerde ise gri-yesil renkli ve ince-orta
tabakal1, pelajik fosilli kumtasi-kiltagi-marn ardisimli ¢okeller yer almaktadir.

Kermutdere Formasyonu Ge¢ Kretase yashi Berdiga Formasyonu iizerinde uyumlu
olarak yer almakta ve Eosen yasli Alibaba Formasyonu tarafindan uyumsuz olarak
tizerlenmektedir.

Giimiishane ve ¢evresinde yer alan birim Ust Kretase’de tektonik rejimdeki degisiklik
ile beraber platformun normal faylarla parcalanmasi sonucunda derinlesen bir ortamda

¢cokelmistir (Duygu, 2011).

3.1.6. Alibaba Formasyonu

Tokel (1972) tarafindan Gilimiishane ve yakin ¢evresinde tanimlanmistir. Duygu
(2011) birimin tabaninda nummulitli ve kumlu kiregtasi, kumtasi ve marn bulundurdugunu
ve tiste dogru andezit-bazalt ve piroklastik kayaglarin yer aldigini belirtmistir.

Alibaba Formasyonu Geg¢ Kretase yasli Kermutdere Formasyonu’nu uyumsuz olarak
tizerlemektedir. Duygu (2011) formasyonun kii¢iik ¢cokelme ortamlarinda ve yogun sekilde
gerceklesen volkanik etkinlik sonucu si1§ deniz ve karasal ortamda olustugunu ifade

etmektedir.
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3.1.7. Aliivyonlar

Gilimiishane ve ¢evresinde dereler boyunca gozlemlenen aliivyonlar Kuvaterner

yashdir.

3.2. Mineraloji ve Petrografi

3.2.1. Giris

Glumiishane ve ¢evresinde yiizeyleme veren ve Erken-Orta Jura yasli Senkdy
Formasyonu igerisinde bulunan volkanik kayaclardan ve kiregtasi-kiltagi-kumtasi
ardalanmasinda bulunan kirectaslarindan (bkz. Sekil 3.4, 3.6, 3.8) ornek alinmistir. Alinan
orneklerden hazirlanan ince kesitler polarizan mikroskopta detayli olarak incelenmis ve

kayaglarin dokusal ve mineralojik 6zellikleri belirlenmistir.

3.2.2. Polarizan Mikroskop Incelemeleri

3.2.2.1. Andezit

Calisma sahasinda bulunan Ammonitico Rosso fasiyesiyesinin alt kisminda, kiregtasi-
kiltagi-kumtas1 ardalanmasini kesen dayktan érnek almmus (Ornek no:KZ-10) ve ayrintili
incelemesi gerceklestirilmistir.

Andezit, mikrolitik porfirik ve glomeroporfirik doku gosterir. Plajiyoklas agik renkli
minerallerin tamamini olusturur (Sekil 3.10). Hem fenokristal hem de hamurda mikrolitler
halinde bulunur. Bol kirikli ve ¢atlakli olan plajiyoklas irili-ufakli kristaller halinde hamur
icinde kiimeler seklinde toplanarak glomeroporfiritik doku olusturmuslardir. Yaygin olarak
serisitlesme ve karbonatlasma gosterirler. Bu nedenle cins tayini yapmak miimkiin

olamamistir. Dokusal 6zellikler andezit olduguna isaret etmektedir.
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Ferromagnezyen mineraller fenokristal fazinda temsil edilmekte olup, tamamen

kloritlesmistir (Sekil 3.10). Sekil ve morfolojileri ilksel olarak piroksen olabileceklerini

gostermektedir.

Opak mineraller ise az miktarda, 6zsekilsiz fenokristaller ve hamurda oldukea kiigiik

mikrotaneler halinde gdzlenmektedir.

% 250 um RIS SOV, L 250 im

Sekil 3.10. Senkdy Formasyonu’nda yer alan ve Kazantas civarinda yiizeyleme veren
andezit daykinin mikrofotograflari. a-d) Mikrolitik porfirik doku igerisinde
gozlenen plajiyoklas fenokristalleri, ferromagnezyen minerallerden itibaren
gelismis klorit ve opak mineral fenokristal ve mikrotaneleri. a-c, tek nikol (TN)
ve b-d, capraz nikol (CN) Ornek No: KZ-10. KI, kloritlesme; O, opak mineral;
P, plajiyoklas

3.2.2.2. Kiregtasi

Inceleme alaninda Senkdy Formasyonu icerisinde bulunan ve Kazantas civarinda
ylizeyleme veren kiregtasi-kiltasi-kumtasi ardalanmasindan kirectas1 6rnekleri alinmis, Folk
(1962) ve Dunham (1962)’ye gore siniflandirmalart yapilmistir. Folk (1962) siniflandirmasi

kiregtagini olusturan bilesenlerin bilesimine dayanmaktadir. Bu bilesenler 3 grupta toplanir;
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(1) allokemler, (2) matriks, (3) ¢imentodur. Dunham (1962) siniflamasi ise dokulara
dayanmakta ve sadece ¢okelme dokusuna gore olusturulmustur.

Incelenen ornekler allokem olarak biyoklastlardan olusmaktadir. Allokemler ekinit
plakalari, mollusk kavki pargalari, pelajik foraminiferler, siinger spikiillerinden
olugmaktadir (Sekil 3.11). Baglayic1 (matriks) olarak ise mikrosparit ve mikrit goriilmiistiir
(Sekil 3.11b). Orneklerde yer yer plajiyoklas ve kuvarsa rastlanilmis ve ayrica volkanik
kokenli kayac parcalari tespit edilmistir. (Sekil 3.11d). Ornekler birbirleri ile dokusal
ozelliklerine gore kiyaslandiginda bazi 6rneklerin (KZ-21) digerlerinden daha s1g derinlikte
olustugu sonucuna varilmistir.

Ornekler simiflandirildiginda; Folk (1962)’a gore biyomikrit, biyosparit ve
biyomikrosparit, Dunham (1962)’a gore ise vaketasidir. KZ-24 numarali 6rnegin bir
boliimiinde ekinit plakalar1 ve mineraller yer almakta, diger boliimiinde ise yogun siinger
spikiilii iceren biyomikrit bulunmaktadir (Sekil 3.11¢). Bu 6rnek kumlu kiregtasi olup fasiyes
gecisinde oldugu ifade edilebilir.
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Sekil 3.11. Senkdy Formasyonu’nda yer alan kirectaslarinin (TN) polarizan
mikroskop goriimleri. Ornekler; KZ-21 (a), KZ-2 (b), KZ-30 (c), KZ-
24 (d-e-f). E, ekinit plakasi; Ku, Kuvars; Mk, mollusk kavki pargast;
m, mikrit; O, opak mineral; Pl, plajiyoklas; S, siinger spikiilii; TN, tek
nikol.

3.2.3. X-Ismlar Difraktometre (XRD) Analizleri

Senkdy Formasyonu igerisinde bulunan K-bentonit ve kirectasi-kiltagi-kumtasi
ardalanmalarmin mineralojik igerikleri X-isinlar1 difraktometresi (XRD) analizleri
yardimiyla tiim kayag ve kil fraksiyonu (<2 pm) tizerinde belirlenmis ve her iki birim

arasinda ozellikle kil mineralojisi agisindan farkliliklar ortaya konulmaya calisilmistir.
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3.2.3.1. Marn/kiltas1 Orneklerinin XRD incelemeleri

Kiregtagi-kiltasi-kumtagi1 ardalanmasindan alinan 6rnekler (Sekil 3.4 ve 3.6) genellikle
kiltasi/marn bilesiminde olup, bu 6rneklere ait tiim-kayag ve yonlii kil fraksiyonunu XRD
desenleri Ek-1’de verilmistir. Tanimlanan 6rneklerde kil mineralleri klorit, illit, illit/simektit
ile temsil edilmektedir (Sekil 3.12, Ek Sekil 1 ve 2). Kil dis1 mineraller ise plajiyoklas,
kuvars, kalsit ve baz1 6rneklerde pirittir (Sekil 3.12, Ek Sekil 1 ve 2).

Kirectasi-kiltasi-kumtas1 ardalanmasinda yer alan orneklerin difraktogramlarinda
Klorite ait (001), (002), (003) ve (004) pikleri tanimlanmustir (Sekil 3.12a). Klorite ait 14-
14.6 A arasinda degisen (001) piki referans olarak kabul edilmistir. Yonlii hazirlanmis
orneklerin ¢ekimlerinde kloritin normal (N) ve etilen glikolle doyurulmus (EQG)
durumlarinda pik siddetlerinde herhangi bir degisim goriilmemistir. (Sekil 3.13a). Ancak, F-
350°de gekilen difraktogramlarda kloritin (001) pik siddetinin azaldig: (14.30A), F-550°de
ise (002), (003), (004) pik siddetlerinin belirlenemeyecek derecede diistiigii saptanmistir. N
cekimde (001) ve (003) pikinin yaklasik olarak esit siddette olmamasi Fe’in yer
degistirmesinin simetrik olmadigini ifade eder (Moore ve Reynolds, 1997).
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Sekil 3.12. Senkdy Formasyonu
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Sekil 3.13 SenkOdy Formasyonu’nda marn/kiltaglarinda bulunan Kklorit, illit ve
illit/simektitin  varhigimi gosteren temsili kil fraksiyonu yonli XRD
desenleri. N, normal; EG, etilen glikolle doyurulmus; F-350 ve F-550 ise
350°C ve 550 °C’de firmlanmus. I, illit; I/S, illit/simektit; Kl, klorit; Ku,
kuvars

Kloritin tanimlanmig olan pek c¢ok politipi bulunmaktadir. Klorit politiplerinin
belirlenebilmesi i¢in kil fraksiyonundan itibaren (yonsiiz, toz) ¢ekilen difraktogramlardan
yararlanilmistir (Sekil 3.14a). Politip bilesim hakkinda bilgi vermekte olup Fe kloritler tip I-
b, Fe-Mg kloritler ve Mg kloritler ise tip 11-b olarak ifade edilmektedir (Nagasawa vd.,
1976). Yénsiiz X-151m1 difraktogramlarinda kloritin 2.59, 2.55, 2.45, 2.39, 2.26, 2.00 A pik
degerleri ile klorit politipi tip II-b olarak belirlenmistir (Bailey, 1980; Moore ve Reynolds,
1997). Yonsiiz kil fraksiyonlarindan itibaren ¢ekilen difraktogramlarda kloritin doso degeri
1.54 A olarak belirlenmis ve dioktahedral karakterli oldugu ortaya konulmustur. Ancak,
ornekte az oranda kuvars olmasi nedeniyle, bu degerin kuvarsa ait ayni deger ile

cakisabilecegi goz onilinde bulundurulmalidir.
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Sekil 3.14. Kazantas civarinda bulunan marn/kiltaglariin  Kil
fraksiyonlarina (yonsiiz, toz) ait X-1s1mi1 difraktogramlari.
a) Klorit ve illit, b) illitin 16-36° 26 arasindaki

difraktogramlart (I, illit; KI, klorit; Ku, kuvars; PI,
plajiyoklas)

Simektitler genellikle 12.0-15.9 A arasinda degisen pik degerlerine sahiptir (Sekil
3.12b). Bazal yansimalarindan itibaren yapilan tanimlamalarda saf simektitlerdeki integral
yansimalar saptanmistir (Hoffmann ve Hower, 1979). Ca simektitler ile Na simektitlerin
ayirmi  (001) yansimasi ile diger yansimalar arasindaki farklara bakilarak
anlasilabilmektedir. (001) yansimasinin d degeri normal ¢cekimlerde Ca simektitlerde 15.2 A
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civarinda, Na-Ca 14.7-12.6 A arasinda iken ve Na simektitlerde ise 12.6 A civarindadir
(Yalgin ve Giimiiser, 2000). Marn/kiltaslarinda bazi 6rneklerde simektit tespit edilmistir.
Orneklerde (001), (002), (003) ve (005) yansimalar1 belirlenmis olup, normal ¢cekimlerde 15
A civarinda olan pik degeri ile Ca simektitin varlifina isaret etmektedir (Sekil 3.12b).
Ayrica, simektitlerin tanimlanmasinda kullanilan yonlii 6rneklerden itibaren N, EG, F-350
ve F-550 durumlar incelendiginde etilen glikol ile doyurma isleminde simektitlerin 16.27
A’a kadar sistigi belirlenmistir. F-350 ve F-550’de ise (001) bazal yansimasinin tipik olarak
10.1A°a kadar yikildig1 saptanmustir (Sekil 3.15b).

Klorit/simektit incelenen 6rneklerin sadece 2 tanesinde (KZ-9 ve KZ-18) saptanmistir
(Sekil 3.15a). Yonlii X-151n1 difraktogramlarinda N’de 14.01 A’da pik degeri goriilmiistiir.
Karigik tabakali kil minerallerden klorit/simektitlerin en 6nemli 6zelligi minerallerden biri
siserken digerinin sismemesidir (Moore ve Reynolds, 1997). Boylece, EG doyurma
cekimlerinde simektitin sismesi ve kloritin herhangi bir degisime ugramamasi ile 14-15 A
arasinda degisen pik degerleri belirlenmistir. incelenen 6rnekte EG’de 14.40 A pik degeri
belirlenmistir. Ayrica, RO (diizensiz) klorit/(EG)simektit’in (002) /(002) ya da (004) /(005)
pik degerleri kullanilarak % klorit degerleri belirlenmistir (Moore ve Reynolds, 1997).
Inceleme 6rneklerde klorit/simektitlerin %90 klorit icerdigi bulunmustur. Bu yiizden EG’de
pik degerlerinde (N)’den farkli olarak ¢ok fazla degisim gozlemlenmemistir. F-350 ve F-
550°de ise simektit mineralinin 9.81 A’a yikilmasi ger¢eklesmistir. Kloritin F-350 ve F-550
piklerinde ise simektitin yapidan ayrilmasi ile diisiisler belirlenmistir. Klorit F-550’de 13.56
A pik degerinde goriilmektedir (Sekil 3.15a).
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Sekil 3.15. Kazantas civarinda marn/kiltaglarinda yer alan 6rneklerdeki a) K/S’ce ve b)
simektit ve I/S’ce zengin 6rneklerin yonli X-isinlar1 difraktogramlart (I, illit;
I/S, illit/simektit; Imo, imogolit; Kao, kaolen; KI, Kklorit; K/S, klorit/simektit;
Sme, simektit)

Illit XRD incelemelerinde 10 A (001), 5.0 A (002) ve 3.33 A (003) pikleri ile
tanimlanmustir (Sekil 3.13a). Tanimlamalarda illitin (003) piki kuvarsin 3.34 A’daki piki ile
cakismaktadir ve bu yiizden kullanmish degildir. Illitlerin pik degerinde EG, F-350 ve F-
550°de herhangi bir degisim olmaz (Fanning vd. 1989). incelenen &rneklerde illit pikleri
sirastyla 10.01-5.00-3.35 A civarinda goriilmiistiir (Sekil 3.13a ve 3.15a). Illitin politipinin
belirlenmesi  amaciyla  yonsiiz kil  fraksiyonlarindan  (toz) ¢ekilen  X-151m1
difraktogramlarindan yararlanilmistir (Sekil 3.14a). llitte bir tabakali monoklinik diizensiz
politip (1M) ve iki tabakali monoklinik politip (2M1) yaygin olarak goriilmektedir. 1M (tv)
politipinden 2M: politipine dogru sicakligin arttig1 ifade edilmektedir (Yoder ve Eugster,
1955; Velde, 1965). Incelenen &rneklerde saptanan illitin politiplerinin belirlenmesi ise

Bailey (1980)’e gére yapilmistir. llitin politipleri 16-36° 26 araliginda tanimlanmaktadir
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(Bailey, 1988). 4.31,4.07,3.91, 3.72, 2.98, 2.88 A pik degerleri ile 2M politipindedir (Sekil
3.14b). Ayrica, yonsiiz difraktogramlarda illite ait doso yansima degeri 1.50-1.51 A arasinda
goriilmiistiir. I1lit ve kuvarsin 1.50 A pikleri karisabilir ancak kuvarsin 1.82 A pik degerinin
goriilmesi ile ayrim yapilabilmektir (Moore ve Reynolds, 1997).

Incelenen 6rneklerde en yaygin gériilen karisik tabakali kil minerali illit/simektittir.
EG’de (001)/(002) ya da (002)/(003) pik degerleri kullanilarak % illit miktar1 ve diizenli ya
da diizensizlik durumu belirlenmistir (Moore ve Reynolds, 1997). Illit/simektitlerde
diizenlenme tipi tabaka bilesenlerinin yiizdesine bagldir ve %60’tan daha az illit igerenler
diizensiz (R=0) karigik tabakali, %60-85 illit i¢erigi R=1 diizenine ve %85’ten daha fazla
illit ise R=3 diizenine sahiptir (Hower, 1981). Calisilan 6rneklerdeki I/S’in illit miktarinin
%70-90 arasinda degismekte oldugu belirlenmistir. Illit/simektitlerin R (Reichweite)
degerleri ise 1-3 arasinda degismektedir. R=1 diizenine sahip %380 illit iceren
illit/simektitlerde (N)’de 10.88-4.98-3.32 A, (EG)’de ise 12.10-5.17-3.33 A pikleri ve
firmlanma islemleri sonunda ise 10.12 A pikine yikildig: ve saf illit bilesimi gibi goriindiigii
belirlenmistir (Sekil 3.13b).

Kaolinit difraktogramda 7.2, 4.48, 3.58, 249, 233 A’daki pikleri ile
tanimlanmaktadir. Tiim kaya¢ X-1s1n1 difraktograminda kaolinit baz1 6rneklerde saptanmis
olup tipik olarak 7.4 A pik degeri ile belirlenmistir. Difraktogramda klorit var ise kaolen ve
klorit ayrimi yapilmalidir ¢iinkii kloritin 7 ve 3.5 A civarinda goriilen pikleri ile
cakismaktadir. Bu nedenle, kaolenitin 3.58 A pik degeri, kloritin ise 3.54 A piki ayrimda
olduk¢a kullanishdir. Ayrica, yénlii X-15mm1 difraktogramlarinda klorit F-550’de 7 A
civarinda olan pikini koruyabilir ancak kaolenin bu pik degeri yikilir. Kaolen grubu
minerallerin politipi yonsiiz toz X-1s1n1 difraktogramlart yardimiyla belirlenmistir (Bailey,
1980; Moore ve Reynolds, 1997). Difraktogramda 2.34, 2.29 A pik degerleri ile kaolinit
oldugu saptanmugtir. Kaolinitin doso yansima degerleri olan 1.49 A degerinin illitin pik degeri
(1.50 A) ile ¢akisabilecegi goz 6niinde bulundurulmalidir.

Imogolit ilk kez volkanik kiillere ait kil fraksiyonlarinda tanimlanmistir. Amorf
fazlarinin varlig1 sebebiyle 6zelliklerinin belirlenmesinin zor oldugu ifade edilerek lifi
yapida olduklar1 da saptanmistir. (Yoshinaga ve Aomine, 1962). XRD’de farkli yansima
pikleri gdstermekte olduklari ve tiip seklinde yapiya sahip olan imogolitlerin ise 20 ve 8 A
pik verdikleri belirtilmistir (Cradwick vd., 1972). ikinci pik degerleri ise 3.30 A ve 2.25
A’dur. Genellikle difraktogramda 6.8-27-40°26°da bulunan pikler ile tanimlanmaktadir (Lee
vd., 2014). Ayrica, baz1 calismalarda imogolitin ilk pik degerinin 12-20 A arasinda, sonraki
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pik degerlerinin ise 7.7 A ve 5.5 A olabilecegi ifade edilmistir (Yoshinaga, 1968). incelenen
marn/kiltaglarina ait drneklerde imogolit mineralleri kil fraksiyonundan itibaren yapilan
difraktogramlarda normal ¢ekimde 14 A civarinda gdzlemlenen simektitten dolay1
goriilememis ancak etilen glikol ile doyuruldugunda simektitin 16 A civarinda pik degerinde
oldugu ve 14 A’da goriilen pik degerinin ise imogolit olabilecegi (?) diisiiniilmiistiir (Sekil
3.15b). F-400’de mineralin dehidratasyona basladigi ve F-500’de ise yapisinin yikildigi
belirtilmistir (Yoshinaga ve Aomine, 1962). Incelenen &rneklerde yer alan imogolitin F-
350’de pik degerinin diismeye basladigr ve F-550’de ise tamamen yikildig1 gozlenmistir
(Sekil 3.15b). Ancak, baz1 6rneklerde F-550°de hala imogolite ait piklerin korunmasi bu

orneklerde 1 saatlik firinlama igsleminden sonra yapinin hala korunduguna isaret etmektedir.

3.2.3.2. K-bentonitlerin XRD incelemeleri

K-bentonitlerden alinan 6rneklerin (Sekil 3.6 ve 3.8; Kesit II ve III) tiim-kayag ve
yonli kil fraksiyonunu ait XRD desenleri Ek Sekil 2 ve 3’te verilmistir. Tiim kayag
mineralojisinde kil dis1 mineraller ise kuvars, kalsit, plajiyoklas ve az miktarda pirit iken
(Sekil 3.16), kil mineralleri illit/simektit, klorit/simektit, baz1 6rneklerde imogolit ve kaolinit

ile temsil edilir (Sekil 3.16-17).
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Sekil 3.16. Kazantas civarinda yer alan K-bentonitlere ait tlim-kaya¢ X-1s1mn1
difraktogramlart (I/S, illit/simektit; Kal, kalsit; K/S, klorit/simektit;
Ku, kuvars; P, pirit; Pl, plajiyoklas)

Incelenen &rneklerde yaygin olarak tespit edilen I/S’in pikleri N’de 11.0-12.5 A
arasinda degisen pik degerleri gostermektedir (Sekil 3.17-3.18). N’de pik degerleri 11.45-
5.0-3.34 A olarak goriilen yansimalar EG’de simektitin sismesi ile 12.68-5.29-3.34 A pik
degerleri gostermistir (Sekil 3.17a). EG’de (001)/(002) ya da (002)/(003) pik degerleri
kullanilarak %illit miktar1 ve diizenli ya da diizensizlik durumu belirlenmistir (Moore ve
Reynolds, 1997). Boylece EG degerleri yardimi ile %illit miktar1 ve R (Reichweite) degeri
bulunmustur. Calisilan 6rneklerdeki I/S’in illit miktarinin %70-90 arasinda de§ismekte
oldugu belirlenmistir. Illit/simektitlerin R degerleri ise 1-3 arasinda degismektedir. R=1
diizenine sahip %70 illit igeren illit/simektitlerde N’de 11.45, 5.00-3.34 A, EG’de ise 12.68-
5.29-3.34 A pikleri ve firinlanma islemleri sonunda ise 9.93 A pikine yikildig1 ve saf illit
bilesimi gibi goriindiigii belirlenmistir (Sekil 3.17a). R=3 diizenlenmesi ve %90 illit
icerigine sahip illit/simektitler ise N’de 11.20-4.98-3.27 A ve EG’de ise 12.58-5.14-3.32
A’da pik verdikleri ve firinlanmanin ardindan simektit tabakalarinmn yikilarak saf illit gibi
davrandigi saptanmustir (Sekil 3.18b).

I/S’lerin  %illit miktar1 %70-90 arasinda degismekte olup illitlerin politipi
smiflandirma tablosu kullanilarak belirlenmistir (Bailey, 1980; Moore ve Reynolds, 1997).
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1M (tv) politipi 4.35,4.12, 3.60, 3.07 A pik degerleri ile saptanmustir (Sekil 3.19). Orneklerin
bazilarinda ise 2M politipi goriilmektedir. Mineralin doso degerleri ile oktahedik bilesimleri
hakkinda yorum yapilabilmekte olup illitin dioktahedral oldugu bilinmektedir. K-
bentonitlerde yonsiiz difraktogramlardaki illite ait dogo yansima degeri 1.50-1.51 A arasinda
goriilmektedir. illit ve kuvarsin 1.50 A pikleri karigabilir ancak kuvarsm 1.82 A pik
degerinin goriilmesi ile ayrim yapilabilmektedir (Moore ve Reynolds, 1997).

Incelenen K-bentonit birimlerinde yaygm olarak karisik tabakali klorit/simektit
saptanmistir. Yonlii XRD N-gekimlerinde klorit/simektitler 14.02 ve 14.46 A arasindaki
degerlerde bulunmaktadir (Sekil 3.17). Etilen glikol ile doyuruldugunda (EG) kloritin
sismedigi ancak simektitin sistigi bilinmektedir. Boylece EG’de ise simektit mineralinin
sismesi ve kloritin herhangi bir degisime ugramamasi ile 14-15 A arasinda degisen pik
degerleri belirlenmistir (Sekil 3.17). Ayrica RO (diizensiz) klorit/(EG)simektit’in (002)/(002)
ya da (004)/(005) pik degerleri kullanilarak %klorit degerleri belirlenmistir (Moore ve
Reynolds, 1997). Incelenen 6rneklerde klorit/simektitlerin %90 klorit icerdigi saptanmistir.
Bu nedenle, EG’de pik degerlerinde N’den farkli olarak c¢ok fazla degisim
gbzlemlenmemistir. Ornegin, XRD ¢ekimlerinde N de 14.17 A olan pik degeri EG’de 14.23
A pik degerine yiikselmistir (Sekil 3.17a). F-350 ve F-550°de tipik olarak simektitin 10 A’a
yikilmas: gergeklesmistir. Klorit F-550°de 13.77 A degerine kadar diismiistiir (Sekil 3.17).
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Sekil 3.17. K-bentonit seviyelerinden alinan K/S ve I/S igeren temsili 6rneklerin yonlii

X-1s11 difraktogrami desenleri (I, illit; I/S, illit/simektit; Ku, kuvars; K/S,
klorit/simektit)
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Sekil 3.18. Kazantag civarinda yer alan K-bentonit kil fraksiyonunun yonlii X-1s1m1
difraktogramlar1 (I, illit; I/S, illit/simektit; Imo, imogolit; Kao, kaolen; Ku,
kuvars)

Kloritin politipini belirlemek i¢in kil fraksiyonunun yonsiiz X-1g1m1 difraktogramlari
kullanilmigtir (Sekil 3.19). Bailey (1980) tarafindan belirlenmis olan pik degerleri
tanimlanmaya ¢alisilmis ve politip belirlenmistir.  K-bentonitlerde yer alan
klorit/simektitlerdeki %klorit miktar1 oldukca fazla (%90) olup 2.55, 2.45, 2.39, 2.00 A pik
degerleri ile tip II-b oldugu saptanmustir. Kloritin dogo degeri 1.54-1.55 A difraktogramlarda
goriilmektedir. Ancak, bu degerin kuvarsa ait pik degeri ile ¢akisabilecegi de géz Oniinde

bulundurulmalidir.
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Sekil 3.19. Kazantas civarinda gozlemlenen K-bentonitlere ait 6rnegin
yoOnsiiz X-1s1n1 difraktogrami (I, illit; 1/S, illit/simektit; Imo,
imogolit; Kao, kaolen; K/S, klorit/simektit; Ku, kuvars; PlI,
plajiyoklas)

Kaolen grubu kil mineralleri XRD incelemelerinde 7.2, 4.48, 3.58, 2.49, 2.33 A’daki
pikleri ve F-550°de (001) yansimasina ait 7.2 A pik degerinin kaybolmasi ile tanimlanmustir
(Sekil 3.18a). Kloritler ile kaolenlerin birbirinden ayrilmasi icin kaolenlerin 3.58 A,
kloritlerin 3.54 A pikleri belirleyici olmustur (Biscaye, 1965). 7.2 A ve 3.58 A’daki bazal
yansimalar genis, 4.18 A ve 3.84 A piklerinin ise olmamas1 oldukca diizensiz bir kaolenit
veya halloysitin bulunabilecegini ifade etmektedir (MacEwan ve Wilson, 1980; Wilson,

1987). Yapilan difraktogramlarda 7.10 A pikinin etilen glikolden etkilenmedigi ve
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halloysitin bulunmadig1 belirlenmistir. Ayrica, 7.10 A piki F-350’de degisiklige ugramamis
ve F-550’de yikilmistir (Sekil 3.18a).

Kaolen grubu minerallerin politipi yonsiiz toz X-1sim1 difraktogramlar1 yardimiyla
belirlenmistir (Bailey, 1980; Moore ve Reynolds, 1997). Difraktogramda 2.34, 2.29 A pik
degerleri ile kaolinit oldugu saptanmistir (Sekil 3.19b)

Volkanik kiilden itibaren olustugu bilinen imogolitin X-151n1 difraktograminda 6.8-27-
40°260°da bulunan pikleri ile belirlenmistir (Lee vd., 2014). Ayrica, bazi ¢alismalarda N’de
imogolitin ilk pik degerinin 12-20 A arasinda, sonraki pik degerlerinin ise 7.7 A ve 5.5 A
olabilecegi ifade edilmistir (Yoshinaga, 1968). Ilk pikinin 14-15 A civarinda diger piklerinin
ise 3.30-2.25 A oldugu saptanmustir (Sekil 3.18). N’de ilk yansimasi 14.55 A pik degerinde
goriilen imogolitin diger piki olan 3.30 A piki kuvars ve I/S’in pik degerleri ile
cakismaktadir. F-350° de ise imogolitin dehidrasyona ugramaya basladigi ve F-550’de
yikildigr saptanmistir (Sekil 3.18). Ancak bazi drneklerde firmmlanma isleminin ardindan
goriilen imogolitin 1 saat siire ile 1s1l isleme tutulmasindan dolayi yani yeteri siire boyunca
firinlanma isleminin gergeklestirilememesi olarak diigiiniilmektedir. Ayrica kirectasi-kiltasi-
kumtasi ardalanmasinda gézlemlenen iki adet K-bentonit seviyesinde (KZ-23 ve KZ-25)
imogolit tespit edilmistir.

Kil minerallerinin kristalinitelerini hesaplamak amaciyla kristalinitesi saptanacak
mineral 6zelinde XRD analizlerine dayali olarak pek c¢ok arastirmaci tarafindan farkli
yontem/esitlikler onerilmistir (Kiibler, 1968; Biscaye, 1965; Holtzapftel, 1985; Brauckmann
ve Fiichtbauer, 1983). Illitlerin kristalinite &zellikleri Kiibler kristalinite indeksine gore
tanimlanmistir. Etilen glikolle doyurulmus yonlii X-1sinlar1 difraktogramlarinda illit (001)
pikinin yar1 yiiksekliginin genisligi A°20 cinsinden Olciilmiistir (Kiibler, 1968). Benzer
sekilde kloritlerin kristalinite 6zellikleri (001) ve (002) piklerinin yar1 yiiksekliginin A°26
cinsinden genisligi olarak belirlenmistir. Kaolenitlerin kristalinite 6zelliklerini belirlemek
amaci ile yonlenmis orneklerde kaolenitin (001) yansimasinin yart yiiksekliginin genisligi
A°20 cinsinden 6l¢iilmiisiir (Brauckmann ve Fiichtbauer, 1983).

Mlitlerin kristalinite dzellikleri Kiibler (1968)’e gore tammlanmustir. Kiibler indeksi
(KI), illitin 001 yansimasina ait pikin yar1 yiiksekliginin genisligi olarak bulunur. Kiibler
indeksi, illitin 5 A ve 10 A’daki pik siddetlerinin oran1 (Iooz2/loo1), normal ve etilen glikolle
doyurulmus ¢ekimlerdeki pik siddet oranlar1 (Ir= (Iooa/loor)n/(loos/loo1)ec) (Srodon, 1984) ve
oktahedrik bilesimleri (doso yansimasi) gosterilmistir (Tablo 3.1).
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Tablo 3.1. Senkdy Formasyonu’ndaki marn/kiltas1 ve K-bentonit seviyelerindeki illit, I/S
ve kloritlerin indeks, pik siddeti degerleri

Ornek No KI (A°26) Al (001) Al (002) looz/ looa Ir doso (A)
% | KZ-1 0.75 0.3 0.4 0.2 1.3 1.509
g KZ-9 - 0.5 0.4 - - 1.504
% |KzZ-12 0.52 0.4 0.45 0.3 1.8 1.508
£ |Kz-14 1.1 0.45 0.6 0.1 1.5 -
2 |Kz-17 0.75 0.5 0.6 0.4 1.2 1.513
Z |kz-18 0.7 0.35 0.5 0.3 0.9 -
S | KZ-20 - 0.4 0.5 - - -
M | KZ-27 17 - - 0.2 2.9 -
Kz-23 1.6 - - 0.2 6.5 1.516
KZz-28 1.3 0.4 0.45 0.2 6.7 1.513
KZ-29 1.6 0.5 0.4 0.2 7.9 1.513
Kz-31 1.3 0.4 0.2 0.1 7.9 1.506
2 |KZ-32 0.7 - 3 0.2 4.2 1.504
2 |Kz-33 0.9 0.6 0.7 0.2 25 1.515
S |KZ-34 0.8 - - 0.2 2.1 1515
X |Kz-35 0.8 0.4 0.3 0.2 4.6 1.504
KZ-37 1 - - 0.2 3.7 1.516
KZz-38 15 - - 0.2 9.7 1.516
KZ-39 - 0.6 0.5 - - 1.515
KZ-40 0.8 4 - 0.2 1.6 1.513

KI; Kiibler indeksi, Al; Arkai indeksi, Ir; N ve EG difraktogramlarindaki pik siddet oranlari) (Ir=
(|003/|001)N/(|003/|001)EG) (SI’OdOI’I, 1984)

Kloritlerin kristalinite 6zellikleri Arkai (1991)’e gére tanimlanmistir. Arkai indeksi
(AI), kloritin 001 veya 002 yansimasma ait pikin genisligidir. 14 A pikinin genisligi
Olctilerek kirectasi-kiltasi-kumtasi ardalanmasinda yer alan klorit ile %90 ve daha fazla klorit
igerigine sahip K/S’nin Arkai indeks degeri (Al (001)) 0.3-0.5 A°20 araliginda bulunmustur.
K-bentonitlerde ise 0.4-0.6 A°20 araliginda ve 7 A pikinin genisligi ile bulunan AI (002)
degeri ise marn/kiltaglarinda 0.4-0.6 A°20 araliginda, K-bentonitlerde 0.2-0.7 A°26
araliginda degismektedir (Tablo 3.1).

X-1sinlar1 difraktogramlari pek ¢ok aragtirmaci tarafindan kullanilarak kayaclarin yari
nicel mineralojik bolluklar1 hesaplanmig ve farkli esitlikler 6ne siirtilmiistiir (Miiller, 1967,
Smith vd., 1987; Moore ve Reynolds, 1997; Srodon vd., 2001). Inceleme alanindaki tip
kesitlerden derlenen Grneklerin tiim-kayag (toz) ve kil fraksiyonlari (yonlendirilmis) X-
1sinlart difraktogramlari kullanilarak diisey yonde tiim-kayag kil, pirojenik mineralleri ve
minerallerin bolluk miktarlari (%) belirlenmistir (Tablo 3.2-3.3). Hesaplamalarda kullanilan

formiil agsagidaki gibidir (3.1).
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%a:(XaX‘Lla)/(XaXHa+XbXHb+XcXMc) (31)

(1P

Formiilde (3.1) a kayagta yer alan “a” mineralinin yiizdesini; X, mineralin
difraktogramdaki yansimasinin cm cinsinden yiiksekligini; u ise mineralin adsorbsiyon
katsayisin1 ifade etmektedir (J.C.P.D.S., 1990). Bu formiil ile hesaplanacak mineral
yiizdelerinde dikkat edilmesi gereken en onemli nokta elde edilecek sayisal degerlerin
minerallerin kayag veya kil fraksiyonu icerisindeki kesin % miktarlarint vermekten daha ¢ok
birbirlerine goreceli oranimi ifade etmektedir. Kayac igerisinde yer alan minerallerin
tamaminin X-1511  difraktogramlarinda belirlenebilmesi olduk¢a zordur. Bu sebeple
hesaplanan sayisal degerlerde baz1 durumlarda %10’a varan hata pay1 bulunabilir.

Kiregtasi-kiltagi-kumtas1 ardalanmasinda yer alan marn/kiltaslarinda kil mineralleri
baslica illit, klorit ve klorit/simektit ile illit/simektitten olusmaktadir (Tablo 3.2-3.3). Diger
mineraller ise kuvars, plajiyoklas, pirit ve kalsit olarak belirlenmistir. K-bentonitlerde ise kil
mineralleri olarak illit/simektit ve klorit/simektit goriilmektedir. Diger minerallar ise baslica

kuvars olmak {izere plajiyoklas, pirit ve kalsitten olusmaktadir (Tablo 3.2-3.3).
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Tablo 3.2. Incelenen rneklerin tiim kayag X-1511 difraktogramlarindan (Ek Sekil 1-3) elde
edilen mineral bolluklar1 (%). I/S, illit/simektit; Imo, imogolit; Kao, kaolen;
K/S, klorit/simektit; Plj, plajiyoklas; Sme, simektit

Klorit  llit I/S KIS Sme 1Imo Kao Kuvars Plj Pirit Kalsit

KZ-1A 16 29 - - - - - 31 6 1 16
Kz-1B 19 27 - - - - - 29 7 3 15
KZ-3 18 25 - - - - - 26 8 3 19
KZ-4 19 26 - - - - - 25 6 3 2
KZ-5 18 24 - - - - - 25 7 2 23
KZ-6 13 26 - - - - - 30 7 3 2
KZ-7 16 17 - - - - - 17 22 2 26

_ |Kz-8 43 11 - - - - - 9 30 2 5

2 |Kz-9 - 9 - 50 - - - 5 33 2 2

5 |Kz-11 23 28 - - - - - 28 13 2 5

¥ |Kz-12 26 27 - - - - - 24 7 2 15

Z |Kz-13 30 29 - - - - - 2. 7 3 10

< |Kz4 21 29 - - - - . 29 2 14
Kz-15 28 30 - - - - - 23 2 8
KZ-16 - 8 - - 54 - ’ 4 28 3 3
Kz-17 31 - 23 - v - - 26 13 2 4
KZ-18A - 31 4 24 - - - 28 5 2 10
Kz-188 - 27 - 2 - - - 23 8 4 17
Kz-20 46 - 15 - - - - 5 27 2 5
KZ-22 - 15 - - 46 - 3 9 23 3 4
KZ-27 - - 18 - 30 - 6 8 21 2 14
KZ-23 - - 24 - - 32 - 9 24 2 8
KZ-25 - - 26 - - 40 - 12 8 2 12
KZ-28 - - 37 29 - - - 2 12 1 -
KZ-29 - - 38 22 - - - 29 11 1 4

E |Kz-31 - - 2% 26 - - - 31 11 2 4

g |kz-32 ; ; 26 . 35 3 20 12 2 2

2 |Kz-33 - - 31 3 - - - 20 8 1 4

B | Kz-34 - - 24 - 317 10 23 1 5

¥ | Kz-35 - - 29 24 - - - 30 10 2 5
KZ-37 - - 28 - - 39 6 19 4 2 3
KZ-38 - - 24 - - 3 6 11 19 0 4
KZ-39 - - 27 30 - - - 20 16 2 5
KZ-40 - - 26 - - 38 6 20 8 2 -
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Tablo 3.3. incelenen &rneklerin kil  fraksiyonlarmndan itibaren  X-151m1
difraktogramlarindan (Ek Sekil 1,2,3) elde edilen mineral bolluklar1 (%).
I/S, illit/simektit; Imo, imogolit; Kao, kaolen; K/S, Kklorit/simektit; Plj,
plajiyoklas; Sme, simektit

Klorit  llit I/S K/S Sme  Imo Kao Kuvars Plj

KZ-1 60 35 - ] - ] - 5 -
= |kz9* 0 4 - 94 0 3
S |Kz12 64 33 - 3
5 |kzwx 62 35 - 3
> |kz17* 74 - 22 - 4
% |kz1s - 38 - 57 5
Z  |kz20 84 - 16 - ;
KZ-27 ; ; 45 ; 55 ; ;
Kz-23 - ] 50 ] ] 48 2
Kz-28 - ; 54 46 ;
Kz-29 - ; 51 48 2
L |kza - - 47 52 ; - ; 2
5 |kz-32 - z 38 . 55 4 3
S |kz33 ; - Vil 55 ; - ; 4
4 |kz34 - - 41 ; 53 4 2
S |kzss - - 3B &2 - . . 2
KZ-37 ; ; 44 ; ’ 49 2 5
Kz-38 - ; 53 - ; 47 ;
KZ-39* - - 38 58 . . . 4
KZ-40 - . 37 - , 55 3 5

*, EG veya F-350 ¢ekimlerinde imogolite rastlanmustir.

3.2.4. Diferansiyel Termal Analiz (DTA) ve Termogravimetrik Analiz (TG)

Diferansiyel termal analiz (DTA) kil minerallerinin tanimlanmasinda
kullanilmaktadir. DTA’da 6rnek ve referans madde arasindaki enerji degisimi 0-1000°C
arasinda 1sitilarak belirlenir. DTA diyagramlarinda asagiya dogru olan pikler endotermik,
yukartya dogru olan pikler ise ekzotermik pik olarak ifade edilmektedir (Mackenzie, 1970).
Termogravimetre (TG) ile 1sitilan ya da sogutulan Ornegin agirliginda siirekli olarak
meydana gelen degisim Slgiilerek grafigi yapilmaktadir (Paterson ve Swaffield, 1987; Yildiz
vd., 1997). Termogravimetrenin tiirevi olarak ise DTG egrileri elde edilmektedir. DTG
egrileri yardimiyla agirlik kaybinin en fazla (maksimum) hangi sicaklikta olustugu
gozlemlenmektedir.

Kil minerallerinin 1s1sal davranislarini ve kiitle degisimlerini belirlemek amaciyla 10

kil fraksiyonu 6rneginin (<2um) adet 6rnekte DTA-TG analizleri yapilmistir (Sekil 3.20 ve
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Ek Sekil 4). Kilin 1sitilmast ile su OH™ ve H20 molekiilleri seklinde kaybolmaktadir. OH™
iyonlar1 kristal kafes suyu olarak bilinmekte olup mineralden ayrilmasi dehidroksilasyon
olarak tanimlanmaktadir. H2O molekiilleri ise adsorbe su ve hidratasyon suyu olarak
bilinmekte ve bu molekiiliin ayrilmasi ise dehidratasyon olarak ifade edilmektedir.

Incelenen kiregtasi-kiltasi-kumtas1 ardalanmasinda yer alan ve marn/kiltaslarinda elde
edilen kil fraksiyonu (<2um) orneklerinde DTA’da gozlenen endotermik pikler 80°C ve
530°C ve ekzotermik pik degeri ise 830°C’de goriilmiistiir (Sekil 3.20). DTG egrisinde
gozlenen agirlik kaybindaki sicakliklar 70°C, 525°C ve 800°C’de gdzlemlenmistir. DTG
egrisinde goriilen sicaklik degerleri TG egrisindeki kiitle kaybina karsilik gelmektedir. TG
egrisinde ilk olarak 20°C ve 160°C arasinda gerceklesen kiitle kaybit DTA’da ki ilk
endotermik pike karsilik gelmektedir. ikinci olarak ise 420°C ve 620°C arasinda gerceklesen
kiitle kaybi1 ise DTA egrisinde ikinci endotermik pike karsilik gelmektedir.

DTA DTG TG
80 -
KZ-9
100 | 700C 830°C
100
80 -
S 401 2 o
E 60 - ED S
= £ g
2 40- =
[
§720 - 07
S 92
o
s 0
: : : : : : : : : : :
0 400 800 1200

Sicaklik (°C)

Sekil 3.20. Senkdy Formasyonu’nda kirectasi-kiltasi-kumtasi ardalanmasinda yer alan
marn/kiltaglarindan (bkz., Kesit 1, Sekil 3.4) elde edilen kil fraksiyonunun
(<2pum) temsili DTA-TG ve DTG diyagrami (Ornek No, KZ-9)

Mlittin DTA’da gosterdigi tipik pikler; 100-200°C arasinda orta boyutlu diisiik sicaklik
endotermik piki (adsorbe su kaybi), 550°C’de orta boyutlu endotermik pik
(dehidroksilasyon) ve 900°C’°de S seklinde goriilen ekzotermik-endotermik pik ile ifade
edilmektedir (Mackenzie, 1970). incelenen orneklerde genellikle yiiksek sicakliklarda S

sekilli pikler goriilmektedir.
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Simektitlerin DTA’da gostermis oldugu tipik pik degerleri; 120-130 °C arasinda biiyiik
endotermik pik, 700°C’de kiigiik boyutlu endotermik pik ve 850-950°C arasinda ise
ekzotermik-endotermik pike sahiptir (Mackenzie, 1970). Bazen kimyasal bilesime bagl
olarak 1000°C’de pik goriilebilir (Bradley ve Grim, 1951). Simektitte oktahedral
stibstitiisyonun fazla olusu diigiikk hidroksil sicakligina denk gelebilir, demirin yiiksek
oktahedral siibstitiisyonu 600°C’den 544°C’ye diisebilir (Mukasa-Tebandeke vd., 2015).
Karisik tabakali I/S’lerde illit baskin ise 500°C’de endotermik pik, simektit baskin ise
700°C’de endotermik pik degeri goriilmektedir (Smykatz-Kloss, 1974). Incelenen kiregtasi-
kiltasi-kumtas1 ardalanmasinda yer alan 6rneklerde 1/S’de DTA’daki 530°C’de goriilen
ikinci endotermik pikin  %80-90 oraninda illit igeriginden kaynaklandigi ifade
edilebilmektedir.

Kloritin ise DTA’da gosterdigi  500-600°C  arasindaki endotermik pik
dehidroksilasyona ait olup 800-900°C’de ise ekzotermik-endotermik piki (rekristalizasyon)
ile ifade edilmektedir. Ancak tri-dioktahedral bilesim nedeniyle pik sicakliklarinda
degisimler goriilebilmektedir (Mackenzie, 1970). TG’de ise gerceklesen dehidroksilasyonu
gérmek miimkiindiir. Incelenen &rneklerde yaklagik olarak %90 klorit igerigine sahip
Klorit/simektitlerde TG’de 420°C ve 620°C arasinda gerceklesen kiitle kaybi ile DTA
egrisinde ikinci endotermik pike karsilik gelerek dehidroksilasyon goriilmekte olup su kaybi
net bir sekilde anlasilmaktadir (Sekil 3.20). Ayrica simektit igeriginden dolayr bazi
orneklerde DTG’de goriilen biiyilik boyutlu diisiik sicakliktaki endotermik pik ile absorbe
suyun atilmasinin gergeklestigi ifade edilebilir. Karisik tabakali K/S’lerde simektit oraninin
artmasi ile sicaklik degerlerinde artis meydana gelir ancak kloritin dehidroksilasyonu ve
rekristalizasyonunun sicakliginda klorit ylizdesine bagl bir degisim yoktur (Plevova vd.,
2020). Incelenen orneklerdeki klorit icerigi %90, simektit icerigi ise %10 oldugundan
sicaklik degerlerinde herhangi bir artis gozlenmemistir. Ciinkii simektit yiizdesi fazla
degildir.

Kaolinitin DTA’da 500-700°C’de endotermik pike (dehidroksilasyon) ve 900-
1000°C’de ise ekzotermik pike sahiptir (Mackenzie, 1970). Kaolinitte tabaka aras1 su kaybi
210-230°C’de gergeklesebilir (Mukasa-Tebandeke vd., 2015). Kaolinit ve klorit DTA pikleri
birbirine benzer olup kaolinite kiyasla kloritin dehidroksilasyonu ytiksek sicaklik araliginda,
rekristalizayonu ise kaolinite gore daha diisiik sicaklikta ger¢eklesmektedir (Plevova vd.,

2020). Kiregtasi-kiltagi-kumtasi ardalanmasinda bulunan 6rneklerin sadece bir tanesinde
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(KZ-17) kaolinitin bulundugu diistiniilmektedir. Ancak kaolinit ve klorit pikleri birbirine
benzer oldugu i¢in ayrim yapilmamustir.

Imogolit DTA’da 100-200°C ve 400-500°C (dehidroksilasyon) endotermik piki ile
yaklasik olarak 1000°C’deki ekzotermik piki ile tanimlanmaktadir (Celik Karakaya, 2006).
Yapilan DTA-TG analizlerinde DTA’da 6rneklerin gosterecegi pik siddetleri tam olarak
gozlenememistir. Sebep olarak ise 6rneklerde yer alan kil minerallerinin pik degerlerinin
birbirine yakin olmasi1 sdylenebilir. Ornegin klorite ait pik degeri belirgin bir sekilde
gozlenemez ¢iinkii ona yakin olan I/S piki bulunabilir. TG’de ise orneklerin agirligindaki
degisimler goriilmiis olup 500°C civarinda tabaka arasindaki suyun atildig: ifade edilebilir.
Ayrica, genellikle 6rneklerin agirligr %8 oraninda azalmistir. Diisiik sicakliklarda (80°C)
yiiksek siddetli endotermik pik adsorbe suyun atilmasi sonucunda goriilmektedir. 500°C’de
gerceklesen dehidroksilasyon ile DTG de orta siddetli endotermik pik gézlenmektedir.

Incelenen K-bentonit rneklerinden elde edilen kil fraksiyonunun (<2um) ise DTA’da
gbzlenen endotermik pik 80°C’de, ekzotermik pik degeri ise 980°C’de goriilmiistiir (Sekil
3.21). DTG egrisinde gozlenen agirlik kaybindaki pik sicakliklar1 80°C 150°C ve 510°C’de
gozlenmistir. DTG egrisinde goriilen sicaklik degerleri TG egrisindeki kiitle kaybina karsilik
gelmekte olup %11 kiitle kayb1 gerceklesmistir. TG egrisinde ilk olarak 20°C ve 180°C
arasinda gergeklesen kiitle kayb1 DTA’da ki ilk endotermik pik olup illitin diisiik sicakliktaki
pik degerinin 6zelligini tasimakta ve adsorbe suyun kaybina karsilik gelmektedir. Ancak
imogolite ait pik degeri olabilecegi de diisiiniilmektedir. Ciinkii kil minerallerinin pik
degerleri birbirine yakin oldugundan dolay1 ¢akisabilmektedir. DTA egrisinde 980°C’de
goriilen ekzotemik pikin imogolitten kaynaklandig: ifade edilebilir. Ayrica, incelenen K-
bentonit Orneklerinden sadece birinde (KZ-23, Ek Sekil 4) kaolinitin olabilecegi
diistiniilmiis, ancak klorit ve kaolinitin DTA-TG o6zelliklerinin benzer ¢akisabilmesinden

dolay1 ayrim yapilamamugtir.
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Sekil 3.21. Kazantas civarinda bulunan K-bentonit 6rneginden (bkz., Kesit I1I, Sekil 3.8)
elde edilen kil fraksiyonunun (<2pum) temsili DTA-TG ve DTG diyagrami

(Ornek No, KZ-38).

3.2.5. Taramal Elektron Mikroskopisi (SEM-EDX) Analizleri

Senkdy Formasyonu icerisinde yer alan K-bentonit seviyeleri ve kirectasi-kiltasi-
kumtas1 ardalanmasindan alinan marn/kiltasi Ornekleri tizerinde SEM-EDX analizleri

gergeklestirilmistir. SEM analizleri ile minerallerin morfolojik 6zellikleri ve birbiri ile olan

dokusal iliskileri saptanmustir.

3.2.5.1. Marn/kiltaslarinin SEM-EDX Analizleri

Kirectagi-kiltasi-kumtagi ardalanmasindan alinan Ornekler genellikle marn/kiltas
bilesimindedir. Taramal1 elektron mikroskopisi (SEM) incelemeleri ve enerji dagilimlh X-
1sinlart spektrometresi (EDX) analizlerinde 6rneklerde yonlenme gozlenmis, ancak drnekler
arasinda mineralojik farklilik belirlenmemistir. SEM-EDX analizlerinde kil mineralleri illit,
illit/simektit, simektit ve klorit ve kil dis1 mineraller ise plajiyoklas ve kalsit olarak
belirlenmistir (Sekil 3.22).

Orneklerde ana kil minerali illit ile temsil edilmektedir. Illitler yapraks: gériiniimlii

olup dalgali morfoloji sunarlar ve anhedraldirler (Sekil 3.22a). Baz1 durumlarda matriks
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icerisinde simektit ve kiiremsi sekilli fosil yapilari (muhtemelen foraminifer) ile birlikte
bulunurlar (Sekil 3.22 b).

Simektitler incelenen orneklerde karakteristik olarak hekzagonal paketlenme ve
dalgali sekilli yapraksi bir morfoloji sunarlar. Simektitlerde belirlenen bu zayif baglanmis
agregalar Keller (1978) tarafindan misir gevregi (corn-flake) dokusu olarak ifade
edilmektedir. Bu durumda acik yapilar, kenar kenara ve kenar yiizeye kontaklari ile
tutturulmus olan yapraks1 simektit par¢aciklarindan olusmaktadir. Orneklerde simektitler iki
olusum halinde goziikiirler. Ilki mineraller arasindaki bosluklarda gelismis ve yapraksi
morfoloji gostermektedir. (Sekil 3.22c-e). Yer yer kayagtaki yonlenmeye uygun olarak
birbirine paralel yapraklar halinde yerlesirler ve uzamis, kenarlari kivrimli yapraklar
sergilerler (Sekil 3.22¢). ikincisi cam pargalarinin iizerinde gelisen simektit olusumlaridir
(Sekil 3.22 f). Bu ikincisi daha kii¢iik tane boyutuna sahip olup, bal petegi dokusu gosterir
ve yer yer detritik illit taneleri igerir. EDX analizleri her iki simektit bilesiminde de benzer
kimyasal bilesim gostermis olup, Mg-ca zengin simektit bilesimine (saponit?) isaret
etmektedir (Sekil 3.22d).

Ornekler igerisinde volkanik cam pargalari ve piroksen gibi detritik tanelerin varligi

kaynakta volkanik kokenli malzeme katkisina isaret etmektedir (Sekil 3.22f, g-h).
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Sekil 3.22. Kiregtasi-kiltasi-kumtas1 ardalanmasinda yer alan marn/kiltagi 6rneklerindeki
(Kesit I) kil mineralleri ile pirojenik bilesenler ve bunlarin alterasyonu, a)
Dalgali morfolojiye sahip illitler (Ornek no, KZ-1), b) simektit ile birlikte
kiiremsi sekilde fosil yapilari, ¢) yapraksit morfolojiye sahip simektit (KZ-16),
d) simektitin edx analizi (Ornek no, KZ-16), e) yapraks: morfoloji gdsteren
simektitler (Ornek no, KZ-16), f) cam parcasi iizerinde gelisen simektitler
(Ornek no, KZ-16) (F, fosil yapist; I, illit; Sme, simektit; Ornek lokasyonlar
icin bkz. Sekil 3.4).



83

6.39K
5.68K
497K
4.26K
3.55K
2.84K
2.13K Me

142K

1
4 0.71K 1A IL\I s Fe
a—l-- . >
2pm  EHT=20kV  WD-10.5mm Mag=7.5KX | oox SLCEY 2
0.0 13 26 39 5.2 6.5 7.8 9.1 104 117 13.0

Sekil 3.22°nin devami Kirectasi-kiltasi-kumtas1 ardalanmasinda yer alan marn/kiltasi
orneklerindeki (Kesit I) pirojenik bilesen, g) 6zsekilli piroksen (Ornek no, KZ-
16), h) pioksene ait edx analizi (Pir, piroksen Ornek lokasyonu igin bkz. Sekil
3.4)

3.2.5.2. K-bentonitlerin SEM-EDX Analizleri

K-bentonitlerin XRD analiz sonuglarina gore kil mineralleri olarak illit/simektit ve
simektit, klorit/simektit ve kil dis1 mineraller olarak plajiyoklas ve kalsit saptanmistir. SEM
analizlerinde ise yaygin olarak illit/simektit ve simektit tanimlanmis olup, 6rneklerde yaygin
olarak tercihi bir yonlenme tespit edilmistir. Pirojenik bilesenler SEM incelemelerinde
biyotit ve plajiyoklas ile temsil edilmekte olup, diger otojenik bilesenler kalsit ve imogolittir.

SEM incelemelerinde Orneklerde pirojenik bilesen olarak biyotit ve plajiyoklas
tanimlanmistir (Sekil 3.23). Nadiren gozlemlenen biyotitler 6zsekilli olup matriks igerisinde
yonlenmeye paralel olarak yerlesmistir (Sekil 3.23 a-c). Yer yer tespit edilen biyotitler
tizerinde allofen/imogolit (?) jel filmi tanimlanmustir (Sekil 3.23 c-d). Plajiyoklas 6rneklerde
yer yer kirikli, 6z, yar1 ozsekilli kristaller halinde tanimlanmis olup bazi plajiyoklas
kristalleri tamamen karbonatlagmistir (Sekil 3.23e-f). Kismen altere olmus plajiyoklaslarin
(Sekil 3.24a) EDX analizine gore Na-Ca’lu ortag bilesimlidir (Sekil 3.24b).

K-bentonitler icerisinde simektit farkli olusumlarda tespit edilmistir. Plajiyoklastan
itibaren gelisen simektitler bal petegi dokusu gostermekte olup (Sekil 3.23a, c), kimyasal
olarak Fe-Mg bakimindan zengindirler (Sekil 3.23d).
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Sekil 3.23. K-bentonitler igerisinde yer alan pirojenik bilesenler ve bunlarin alterasyonu.
a) Ozsekilli biyotit (Ornek no, KZ-38) ve b) edx analizi. ¢) biyotit kristali ve
bundan itibaren gelisen allofen/imogolit jel filmi ve d) biyotitin edx analizi
(Ornek No, KZ-34), e) karbonatlagmis 6zsekilli muhtemel plajiyoklas ve f)
edx analizi (Ornek no, KZ-38; Bio, biyotit; Imo, imogolit; PI, plajiyoklas;
Ornek lokasyonu igin bkz. Sekil 3.8).

Calisilan 6rneklerde illit/simektitler simektitlerin transformasyonu ile gelismis olup
dalgali morfoloji sunarlar ve yapraklar ucunda uzamalar goriiliir. Orneklerdeki Kil
mineralleri muhtemelen ilksel olarak volkanik cam (Sekil 3.24e) ve pomza pargalarindan

(Sekil 3.24g) itibaren gelistikleri gézlemlenmistir.
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2 um

EHT=20kV ~ WD=10.0 mm Mag=5.06 KX

2 um

EHT=20 kV

WD=10.0 mm Mag=7.56 KX

Sekil 3.24. K-bentonitler igerisinde yer alan a) plajiyoklastan itibaren gelisen ve bal
petegi gOsteren gosteren simektit (saponit?), b) plajiyoklasin edx analizi,
¢) simektitin yakin goriiniimii ve d) edx analizi €) Muhtemel volkanik cam
parcasindan itibaren I/S gelisimi ve f) I/S’nin edx analizi, g) Muhtemel
pomza parcasindan itibaren gelisen I/S, yonlii doku ve h) I/S’nin edx
analizi. (Ornek no: KZ-34). (I/S, illit/simektit; PI, plajiyoklas; Sme,

104 1.7 13.0

Fe
K\ iy Mox pe

26 39 52 6.5 78 91 104 117 130

Si

K e
KACATiTi  Md: Fe

26 39 52 6.5 78 9.1 104 117 130

simektit; Ornek lokasyonu icin bkz. Sekil 3.8).
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Klorit/simektitler dalgali morfoloji sunarlar ve plajiyoklaslarin iizerinde ve daha ince

taneli I/S’leri ¢evreleyen yapraklar halinde tanimlanirlar (Sekil 3.25).

6.20K]

Si
5.58K
4.96K
4.34K]|
3.72K|
3.10K
Al

248K

1.86K

124K] | Na
Y . Al
A 2 ) K
) KAS2TiTi Fe Fe
0.00K
00 13 26 39 52 65 78 91 104 117 130

10pm  EHT=20kV ~ WD=9.0mm Mag=3.12 KX

261K]

203K
1.74K]
145K
116K
087K Al

0.58K( o1

020K | Me K
S| Fe Ca Tjr:
TiTi Fe

0.00K !
0.0 13 2.6 39 52 6.5 7.8 9.1 10.4 1.7 13.0

lum  EHT-20kV  WD-85mm Mag— 15.0 KX

Sekil 3.25. K-bentonitler igerisinde yer alan a) K/S ve plajiyoklas birlikteligi ve b)
plajiyoklasin edx analizi. ¢) Dalgali morfoloji gosteren K/S ve bunlarin
aralarma yerlesmis /S birlikteligi, d) I/S’nin edx analizi (Ornek no, KZ-29;
I/S, illit/simektit; K/S, klorit/simektit; P1, plajiyoklas; Ornek lokasyonu igin
bkz. Sekil 3.8).

Imogolitin SEM incelemelerinde farkli sekillerde tanimlanabilmektedir. imogolitler
lifi sekilde goriilebilecegi gibi (Levard ve Basile-Doelsch, 2016). Bosluk ve kiriklarda
imogolit ag1 kiiresel sekilde gozlemlenebilir ve bu kiiresel aglar diizensiz lifi sekillerden
olusmaktadir (Eswaran, 1972). Incelenen drneklerde imogolitler kiiresel sekiller toplulugu
olarak goriilmektedir (Sekil 3.26a). Bazi1 Orneklerde ise tiipsii yapilar seklindedir (Sekil
3.26b). SEM mikrofotograflarinda gozlemlenen daha iyi gelismis imogolitler genellikle
volkanik camdan itibaren olusurken (Sekil 3.26), tam gelismemis allofen/imogolit (?) jel

filmi biyotitlerde belirlenmistir.
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Sekil. 3.26. K-bentonitlerde imogolitlerin SEM goériintiileri ve EDX analizleri. a) I/S’ler
arasinda rastgele dagilan imogolit fiberleri ve b) EDX analizi (Ornek no,
KZ-38), c) tiip sekilli imogolit kristalleri ve d) bunlara ait alan EDX analizi,
kare analiz yapilan alani isaret etmektedir (Ornek no, KZ-28; /S,
illit/simektit; Imo, imogolit; Ornek lokasyonlar1 i¢in bkz. Sekil 3.8).

Kalsit 6rneklerde otojenik mineral olarak yerli yerinde ve bosluklarda geligsmistir.

Kisa, tiknaz ve 6zsekilli kristaller halinde tanimlanmistir (Sekil 3.27).
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39 52 6.5 7.8 CH] 104 117 130

2pm  EHT=20kV ~ WD=10.5mm Mag=10.0 KX

Sekil 3.27. K-bentonitler igerisindeki otojenik kalsit kristalinin (a) SEM goriintiisii, (b)
EDX analizi (Ornek no, KZ-23; Kal, kalsit; Ornek lokasyonu igin bkz. Sekil
3.6).

3.3. Jeokimya

Glimiishane yoresi Erken-Orta Jura yasli Senkdy Formasyonu’nda kiregtasi-kiltasi-
kumtas1 ardalanmasinda yer alan marn/kiltast (Sekil 3.4, Kesit I) ve K-bentonit (Sekil 3.6,
3.8; Kesit II ve IIT) 6rneklerinin tiim-kayag ana, iz ve nadir toprak element igerikleri (Tablo
3.4 ve 3.5) ve secilen saf illit/simektitlerin durayli izotop bilesimleri (Tablo 3.6) bu bdliimde

degerlendirilmistir.

3.3.1. Kimyasal Siniflandirma

Senkdy Formasyonu’nda kiregtasi-kiltagi-kumtas1  ardalanmasinda yer alan
marn/kiltagt ve K-bentonit 6rneklerinin kaynak alanlar1 ve ilksel kayaglarmin bilesimini
ortaya koymak amaciyla kimyasal siniflandirma diyagramlar1 kullanilmigtir. Ancak, bu
kayaclarin gelisiminde alterasyon/diyajenez/metamorfizma gibi siiregler etkin oldugundan
kimyasal adlandirma diyagramlarinda ana elementlerin kullanilmas1 uygun degildir (Hart
vd., 1974; Jeans vd., 2000). Denizel ortamlarda alterasyon esnasinda K, Rb, Cs, Ba, Sr gibi
iz elementler oldukca hareketlidir (Jenner, 1996). Ancak Ti, Al, Zr elementlerinin hareketsiz
davrandigi kabul edilmektedir (McLean ve Kraniditiotis, 1987; MacLean, 1990; Barret vd.,
1993a, b; Shriver ve MacLean, 1993; Barret ve MacLean, 1994).
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Incelenen 6rneklerin kimyasal adlandirmasi ve petrokimyasal dzelliklerinin ortaya
koyulabilmesi ig¢in hareketsiz olarak kabul edilen elementlere (Ti, Zr, Nb, Y) dayali
diyagramlar kullanilmistir. Hareketsiz iz element oranlarmma dayali Nb/Y’a Kkarsi
Zr/TiO2*0.0001 (Winchester ve Floyd, 1977°den degistirilerck Pearce, 1996) siiflama
diyagramina gore; K-bentonit ornekleri cogunlukla riyolit-dasit ile bazi ornekler
andezit/bazaltik andezit alaninda ve marn-kiltasinda 6rnekleri ise andezit/bazaltik andezit

alan1 ve yakinina, bir 6rnek (KZ-20) ise bazalt alaninda bulunmaktadir (Sekil 3.28).

1 -
fonolit
> - .
=) . . trakit
S riyolit ;
s 0.1 9 dasit » *ir* tefl‘lt—.
<> W x «| traki fonolit
..Q T | K and.
i .
= { andezit + bazal{ik a o
N andezit _ foidit
0.01 3 alkali
1 bazalt * bazalt| | 4 % K-bentonit
] B A marn-kiltas:
0.002 v v v ""'I L] L] L] llllll v v v llllll LA
0.01 1 100
Nb/Y

Sekil 3.28. Senkdy Formasyonu’nda yer alan K-bentonit ve marn-kiltas
orneklerinin  Nb/Y’a karst  Zr/TiO2*0.0001 adlandirma
diyagram1 (Winchester ve Floyd (1977)’den degistirilerek
Pearce (1996)).

Hareketsiz iz elementlerden Yb’a kars1 La (Sekil 3.28a) ve Y’a kars1 Zr (Sekil 3.29b)
jeokimyasal ayrim diyagramlarinda (Barret ve MacLean, 1994, 1999) marn-kiltas
orneklerinin La-Yb diyagraminda genis bir alanda dagilim go6sterdigi, ancak Zr-Y
diyagraminda ise genel olarak gegisli ve toleyitik alanda yer aldigi goriilmektedir. K-
bentonitler ise La-Yb diyagraminda kalk-alkali ve gecisli alanda bulunurken Zr-Y
diyagraminda Y ve Zr zenginlesmesinden dolay1 gecisli ve kalk-alkali alanda yer
almaktadirlar. 'Y  zenginlesmesi kil minerallerinden  (illit, kaolenit, simektit)
kaynaklanmaktadir. Y elementinin hareketsiz oldugu bilinmektedir ancak killesme ile

beraber zenginlesmenin goriilmesi ile kismen hareketli davranig sergileyebilecegi
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soylenebilir (Sekil 3.29b). Oyle ki kayaglarda asir1 derecede killesmenin oldugu durumlarda
Y hareketli olma egilimindedir (MacLean ve Kranidoitis, 1987; MacLean, 1990; Barret ve

MacLean, 1991; Barret, 1992; Shriver ve MacLean, 1993).

50

400
(a) ] . ziv=T (b
Kalk-alkali * 3504  Kalk-alkali Gegisli
i La/Yb=5.3 1
40 o* . * a *
Zr/Y=4.5
u *
= 30— *
g L 23 Gegigli
=
N *
< =
S 204 | La/Yb=2.6
*
A m* Toleyitik
10 .
Toleyitik
T T 1 T T I '
0 2 4 6 8 10 60 80
Yb (ppm)

Y (ppm)

Sekil 3.29. Senkdy Formasyonu’ndaki K-bentonit ve marn-kiltasi 6rneklerinin jeokimyasal
egilimleri. a) Yb’a kars1 La, b) Y’a kars1 Zr diyagrami. Kalk-alkali, gegisli ve
toleyitik ayrim ¢izgileri Barret ve MacLean (1994,1999)’den alinmustir.
Simgeler Sekil 3.28 ile aymidir.

3.3.2. Ana, iz ve Nadir Toprak Element Degisimleri

Senkdy Formasyonunda yer alan K-bentonitler ve marn-kiltagi ardalanmasinda yer
alan birimlerden alinan 6rneklerin ana, iz ve nadir toprak element analizi Tablo 3.4-7’de
verilmistir. K-bentonitlerin SiO: igerikleri %47.37-56.92, Al>O3 igerikleri %17.37-20.42,
K20 igerikleri %2.54-4.00 ve CaO igerikleri %1.74-5.73 arasinda degisim sunmaktadir.
Marn-kiltas1 orneklerinde ise SiO2 %34.85-53.47, Al2Os %11.11-18.54, K20 %0.56-3.42,
CaO ise %1.67-20.33 arasinda ve CaO miktarinda biiyiik bir degisim goriilmektedir (Tablo

3.4). Ana element bilesimlerindeki bu degisimler kay¢larin degisken kil ve karbonat mineral
iceriklerinden kaynaklanmaktadir.
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Tablo 3.4. Senkdy Formasyonu kirectasi-kiltasi-kumtas1 ardalanmasinda yer alan
marn/kiltag1 6rneklerinin ana (% agirlik) ve iz element (ppm) bilesimleri

KZ-1 KZ-9 KZ-12 KZ-14 KZ-17 KZ-18 KZ-20 KZ-27
Marn-kiltasi

SiO; 49.01 48.64 39.11 47.69 53.47 37.72 34.85 40.16
Al20s 11.50 16.70 12.40 12.26 18.54 11.11 1431 15.63
Fe203 5.49 9.17 6.32 5.46 8.62 5.33 10.03 5.24
MgO 244 8.44 2.76 2.35 3.37 2.20 4.82 2.34
CaO 12.83 2.72 17.60 12.97 1.67 20.33 14.03 13.56
Na,O 0.71 4.73 0.65 1.10 1.70 0.65 142 1.02
K20 2.37 0.56 2.33 217 2.93 2.56 1.35 3.42
TiO, 0.50 0.85 0.60 0.55 0.71 0.52 121 0.82
P20s 0.11 0.12 0.37 0.13 0.12 0.07 0.08 0.10
MnO 0.14 0.21 0.23 0.22 0.07 0.13 0.21 0.19
Cr.03 0.012 0.024 0.015 0.010 0.003 0.015 dla dla
A K. 14.7 7.6 17.4 14.9 8.6 19.2 175 17.4
Toplam 99.81 99.76 99.79 99.81 99.8 99.84 99.81 99.88
FeOt 4.940 8.251 5.687 4.913 7.756 4.796 9.025 4.715
Ba 207 150 223 298 395 200 120 246
Ni 99 80 63 50 dla 78 dla dla
Sc 12 20 13 12 22 12 37 23
Be 2 3 2 2 1 2 dla 2
Co 16.9 20.1 14.0 12.9 6.1 144 19.7 2.3
Cs 51 dla 5.2 4.7 14 6.1 1.0 3.2
Ga 134 21.3 13.8 13.3 20.3 12.3 144 15.9
Hf 25 4.0 2.8 3.0 7.0 24 2.2 4.0
Nb 9.1 19.7 11.2 10.1 9.0 10.1 2.1 4.3
Rb 85.2 6.8 88.2 76.5 79.2 93.8 34.2 106.0
Sn 1 2 2 2 2 1 dla 1
Sr 143.9 391.8 323.6 238.1 118.9 134.3 165.9 161.3
Ta 0.5 1.1 0.8 0.6 0.6 0.6 0.1 0.2
Th 8.2 11.6 8.9 8.2 7.1 8.4 1.3 2.2
U 1.4 2.0 2.1 1.5 2.2 1.3 0.4 0.8
V 110 163 124 106 66 112 318 28
W 13 1.6 1.2 1.1 0.9 1.2 dla dla
Zr 92.4 153.7 107.0 116.0 261.0 92.0 74.7 143.6
Y 17.9 26.1 27.4 23.1 44.2 17.8 29.2 30.9
ZrITiO;
*0.0001 0.018 0.018 0.018 0.021 0.037 0.018 0.006 0.017

Fe,O3* toplam Fe;O; cinsinden, A.K., ateste kayip; FeOroplan=0.8998*Fe.O3 (Ragland, 1989), dla, saptama

limitinin alt1.



Tablo 3.5 Senkdy Formasyonu K-bentonit 6rneklerinin ana (% agirlik) ve iz element (ppm) bilesimleri

KZ-23 KZ-28 KZ-29 KZ-31 KZ-32 KZ-33 KZ-34 KZ-35 KZ-37 KZzZ-38 KZ-39 KZ-40
K-bentonit

SiO; 48.99 47.37 55.25 55.02 55.45 50.08 50.88 56.92 52.20 48.03 53.96 54.14
Al;Os 18.58 20.42 18.68 17.88 17.80 19.62 18.39 17.60 18.18 19.82 17.37 19.12
Fe20s 5.62 491 4.84 4.43 4.40 5.90 3.98 4.69 5,51 6.27 5.71 5.50
MgO 3.46 2.39 2.62 2.81 2.46 2.74 2.61 3.31 2.61 2.18 2.63 2.67
Ca0o 451 5,51 2.66 3.46 3.29 3.17 5.73 2.45 3.12 4,77 3.52 1.74
NaO 0.81 0.95 1.21 0.92 1.59 0.57 1.62 1.42 0.29 1.17 1.36 0.95
K20 3.88 4.00 3.26 2.97 2.78 3,51 2.80 2.54 3.61 3.83 2.56 3.08
TiO, 0.35 0.37 0.33 0.29 0.30 0.61 0.40 0.31 0.38 0.72 0.61 0.42
P20s 0.05 0.03 0.04 0.06 0.05 0.06 0.07 0.15 0.05 0.12 0.10 0.07
MnO 0.04 0.09 0.03 0.03 0.04 0.03 0.04 0.03 0.03 0.05 0.04 0.03
Cr03 dla dla 0.00 0.00 dla dla dla dla dla dla 0.00 dla
A. K. 135 13.8 10.9 11.9 11.7 13.5 13.3 10.4 13.9 12.9 12.0 12.1
Toplam 99.79 99.84 99.82 99.77 99.86 99.79 99.82 99.82 99.88 99.86 99.86 99.82
FeOt 5.057 4,418 4.355 3.986 3.959 5.309 3.581 4.220 4,958 5.642 5.138 4,949
Ba 242 308 246 280 301 313 449 420 318 356 332 366
Ni dla 57 22 dla 30 25 dla 23 dla dla dla 21
Sc 20 11 13 13 9 23 10 10 17 16 19 12
Be 2 2 4 3 3 2 2 3 2 2 1 2
Co 2.6 20.7 4.1 4.2 7.6 7.2 4.6 45 3.0 7.5 4.9 4.2
Cs 4.3 7.2 4.8 4.1 35 4.4 4.7 3.8 5.2 6.0 2.8 3.4
Ga 22.9 17.8 18.5 23.1 19.8 21.1 19.9 17.9 21.2 20.8 18.5 19.5
Hf 7.7 6.0 6.2 8.5 7.7 7.7 75 6.9 10.0 10.2 6.6 10.2
Nb 7.2 4.4 4.8 13.6 114 11.0 8.5 8.6 13.1 245 11.3 14.4
Rb 107.1 113.8 99.6 89.3 79.5 107.7 88.6 73.3 111.7 125.2 78.8 90.3
Sn 2 2 2 4 6 3 4 4 5 3 2 4
Sr 68 97.5 131.9 125.1 141.8 81.9 161.6 199.1 46.0 121.0 129.0 107.3
Ta 0.5 0.4 0.3 0.9 0.8 0.6 0.8 0.7 0.9 1.6 0.9 0.9
Th 5.2 6.4 5.2 114 17.4 10.0 12.4 13.8 125 10.5 8.4 14.1
U 1.8 1.9 1.7 3.0 5.5 2.9 2.6 3.9 3.6 2.0 2.3 3.9
\Y/ 21 32 15 23 23 46 31 24 17 30 40 30
W dla 0.6 dla dla 0.6 1.3 1.6 0.8 0.6 0.8 1.2 0.6
Zr 266.4 203.0 215.3 314.3 246.0 279.4 274.2 239.9 369.0 392.6 252.1 383.0
Y 57.4 28.9 39.5 60.1 49.0 41.2 37.6 449 54.4 35.0 36.2 46.7
Zr/Ti0,*0.0001 0.076 0.055 0.065 0.108 0.082 0.046 0.069 0.077 0.097 0.055 0.041 0.091

c6
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Tablo 3.6. Senkdy Formasyonu kiregtasi-kiltagi-kumtasi ardalanmasinda yer alan
marn/kiltag1 6rneklerinin nadir toprak element (ppm) bilesimleri

KZ-1 KZ-9 KZ-12 KZ-14 KZ-17 KZ-18 KZ-20 KZ-27

Marn-kiltasi

La 21.9 38 34.6 29 13.8 21.1 14.2 9

Ce 44.4 72.9 65.1 56.6 28.3 39.9 28.9 20.7
Pr 4.92 7.83 7.47 6.46 3.91 4.64 3.33 2.54
Nd 18.5 285 29 24.1 17.8 17.5 13.7 11.7
Sm 3.36 5.02 5.71 4.51 4.97 3.35 3.48 3.52
Eu 0.78 1 1.21 0.87 1.27 0.73 1.21 1.21
Gd 3.14 481 5.42 4.1 6.71 3.09 4.4 4.65
Th 0.49 0.74 0.78 0.65 1.2 0.48 0.75 0.83
Dy 2.88 4.43 4.6 3.98 7.6 2.81 4.8 5.68
Ho 0.61 0.97 0.94 0.9 1.68 0.62 1.06 1.13
Er 1.93 2.77 2.59 2.78 4.89 1.79 3.17 3.57
Tm 0.28 0.42 0.39 0.41 0.69 0.27 0.45 0.5
Yb 1.79 2.71 2.49 2.87 451 1.76 291 3.28
Lu 0.27 0.42 0.39 0.45 0.7 0.27 0.46 0.52
Nb/Y 0.508 0.755 0.409 0.437 0.204 0.567 0.072 0.139
La/Yb 12.235 14.022 13.896 10.105 3.060 11.989 4.880 2.743
ZrlY 5.162 5.889 3.905 5.022 5.905 5.169 2.558 4.647
Lan/Lun 8.421 9.393 9.210 6.690 2.047 8.113 3.205 1.797
Eun/Eu* 0.723 0.614 0.656 0.607 0.672 0.682 0.945 0.914
Cen/Ce* 0.971 0.948 0.914 0.937 0.894 0.913 0.959 1.005

Eun/Eu*=Eun/[(Smn+Gdn)/2]; Cen/Ce*=Cen/[(Lan+Prn)/2]



Tablo 3.7. Senkdy Formasyonu K-bentonit 6rneklerinin nadir toprak element (ppm) bilesimleri

KZ-23 KZ-28 KZ-29 KZ-31 KZ-32 KZ-33 KZ-34 KZ-35 KZ-37 KZ-38 KZ-39 KZ-40
K-bentonit

La 15.8 13.80 14.60 33.80 43.10 18.10 28.70 31.40 40.00 39.10 24.00 38.70
Ce 34.8 29.40 30.30 72.30 87.30 41.20 57.80 64.00 84.10 84.20 50.80 75.20
Pr 4.22 3.25 3.74 8.73 10.04 5.05 6.95 7.43 9.89 9.37 6.30 8.75
Nd 17.8 13.30 15.50 35.20 36.30 20.80 27.90 29.40 37.60 36.50 27.10 32.60
Sm 5.08 3.23 3.63 7.89 7.26 5.65 6.18 6.29 7.82 7.76 6.58 6.95
Eu 1.32 0.86 0.87 1.44 0.84 1.32 1.11 1.00 1.29 1.61 1.46 1.24
Gd 6.86 3.96 4.90 8.84 7.00 6.68 6.67 7.24 8.46 7.98 7.34 7.93
Tb 1.37 0.72 0.94 1.59 1.28 1.17 1.09 1.22 151 1.26 1.16 1.37
Dy 9.56 4.54 6.57 10.34 8.63 7.28 6.65 7.46 9.75 7.20 7.21 8.43
Ho 2.18 1.03 1.55 2.32 1.84 1.53 1.38 1.58 2.14 1.37 1.46 1.72
Er 6.74 3.04 4,57 7.00 5.86 4.49 3.72 4.46 6.48 3.84 4.00 5.09
Tm 0.98 0.4 0.7 1.1 0.9 0.6 0.5 0.7 1.0 0.5 0.6 0.8
Yb 6.36 2.83 5.11 7.09 5.9 3.96 3.2 4.09 6.6 2.99 3.8 4.86
Lu 0.97 0 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1
Nb/Y 0.125 0.152 0.122 0.226 0.233 0.267 0.226 0.192 0.241 0.700 0.312 0.308
La/Yb 2.484 4.876 2.857 4.767 7.305 4571 8.969 7.677 6.061 13.077 6.316 7.963
ZrlY 4.641 7.024 5.451 5.230 5.020 6.782 7.293 5.343 6.783 11.217 6.964 8.201
Lan/Luy  1.691 3.256 1.895 3.105 4.811 3.132 6.081 5.258 3.993 9.440 4.449 5.218
Eun/Eu*  0.683 0.734 0.630 0.525 0.356 0.656 0.526 0.452 0.482 0.620 0.640 0.509
Cen/Ce*  0.984 1.002 0.944 0.970 0.957 0.999 0.937 0.957 0.970 1.006 0.953 0.928

Eun/Eu*=Eun/[(Smn+Gdn)/2]; Cen/Ce*=Cen/[(Lan+Prn)/2]

¥6
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K-bentonit ve marn-kiltas1 6rneklerinin uyumsuz iz element igerikleri tiikketilmis
okyanus ortast sirt1 bazaltlarina (T-OOSB) normalize edilerek uyumsuz iz element igerikleri
yorumlanmustir. Marn-Kiltasi 6rnekleri genel olarak (KZ-20-27 numarali 6rnekler haricinde)
birbirine benzer dzellikler gdstermektedir (Sekil 3.30a). incelenen drnekler genellikle biiyiik
iyon yaricapl elementlerde (BILE; Sr, K20, Rb, Ba) K20 ve kismen Rb’da zenginlesme,
yiiksek ¢ekim alanli elementler (YCAE: Ta, Nb, P2Os, Zr, TiO2, Y) Nb, Ta, P20s ve TiO>
bakimindan fakirlesme gosterirler. Ancak, anomaliler arasinda kismi farkliliklar
gozlenmektedir. Baz1 6rneklerde digerlerine kiyasla daha yiiksek TiO2 ve Zr normalize
degerleri bu orneklerde detritik zirkon ve rutil gibi aksesuar minerallerin varligina isaret
edebilir.

K-bentonit drneklerininin T-OOSB’ye normalize edilmis iz elemet dagilimlarinda
BILE’den K;0 ve Rb, Th, Ce ve Zr’da zenginlesme ve Sr, Ba, YCAE’den Nb, Ta, P2Os ve
TiO2’de fakirlesme oldugu goriilmektedir (Sekil 3.30b) Tiim K-bentonit 6rneklerinde negatif
Sr, P20s ve TiO2 anomalisi belirgindir. Negatif Sr anomalisi K-bentonitin olusum siirecinde
plajiyoklasin bozunmasi ile Sr’un yikanmasi ile iliskilendirilebilecegi gibi, ilksel kayaci
olusturan ana magmanin gelisiminde plajiyoklas ayrimlasmasini da isaret edebilir (bkz.,
Giinal-Tiirkmenoglu vd., 2015). Senkdy Formasyonu’nda yer alan bu birimlerin uyumsuz
element dagilimlar1 ada yay1 volkanitlerine benzer 6zellikler gostermektedir (Arslan vd.,
1997).

1000

@ 1000 @

marn-kiltast K-bentonit

100 100

Ornek/N-MORB
Ornek/N-MORB

Ol T T T T T T T T T T T T Ol T T T T T T T T T T T T
Sr K,0 Rb Ba Th Nb Ta Ce P,05 Zr TiO, Y Sr K,0 Rb Ba Th Nb Ta Ce P,04 Zr TiO, Y

Sekil 3.30. Senkdy Formasyonu’nda yer alan K-bentonit ve marn-kiltasi1 6rneklerinin T-
OOSB’ye normalize edilmis uyumsuz iz element degisim diyagramlari.
Normalize degerler Sun ve McDonough (1989)’dan alinmistir. Simgeler Sekil
3.28 ile aynidir.
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Incelenen kayaglarm nadir toprak element igerikleri Tablo 3.6-7’de verilmistir.
Kayaglarin kondrite (Taylor ve McLennan, 1985) normalize edilmis nadir toprak element
(NTE) dagilimlari incelendiginde genel olarak hafif nadir toprak elementlerde (HNTE) az
miktarda zenginlesme, orta ve agir nadir toprak elementlerin (ANTE) ise yataya yakin
dagilim sergiledikleri goriilmektedir (Sekil 3.31). Incelenen drneklerin (Lan/Lun) oranlari;
marn-kiltasi 6rneklerinde 1.797-9.393, K-bentonitlerde 1.691-9.440 arasinda degismektedir
(Tablo 3.7).

K-bentonit ve marn-kiltasi1 Orneklerinin NTE dagilimlarinda genel olarak
gozlemlenen konkav sekil kayaclarin ilksel kayaglarinin/kaynak alanlarindaki kayaglarinin
ana magmalarinin gelisiminde etkin olan klinopiroksen + hornblend fraksiyonlagmasini
isaret edebilir.

Ce ve Eu anomalileri alterasyon olusum kosullar1 hakkinda bilgi verdigi i¢in oldukca
Oonemlidir. Bu baglamda 0.9-1.1 arasindaki degerler normal kabul edilirken <0.9 negatif ve
>1.1 pozitif olarak degerlendirilir. Negatif Ce anomalisi oksik deniz suyunda ¢okelme ile
iligkili iken negatif anomaliler veya hi¢ anomali goriilmemesi suboksik veya anoksik bosluk
suyunun etkin oldugu kosullar isaret eder (Jeans vd., 2000). Diger taraftan negatif Eu
anomalisi magmanin kristallenmesi esnasinda feldispatlarin fraksiyonel kristallenmesi ile
iligkilidir. Pozitif Eu anomalileri ise yiiksek sicakliklarda hidrotermal akiskanlarla etkilesime
isaret edebilir (Elderfield, 1988). Dolayisiyla killesmenin etkin oldugu durumlarda negatif
Eu anomalisi ana kayacin gelisimindeki magmatik siirecleri isaret etmektedir seklinde
yorumlanmustir.

Calisilan  kayaclardaki Eun/Eu* oranlari; marn-kiltasinda 0.607-0.945, K-
bentonitlerde ise 0.356-0.734’tiir (Sekil 3.31). K-bentonit 6rneklerindeki belirgin Eu
anomalisi plajiyoklasin alterasyonu ve ilksel kayacin magmasinin gelisiminde etkin olan
plajiyoklas ayrimlagmasi ile iliskilendirilebilir. Calisilan 6rneklerin Cen/Ce* degeri; marn-
kiltas1 Orneklerinde 0.894-1.005 ve K-bentonitlerde 0.928-1.006 arasindadir. Bu veri
otojenik mineral olusumu ile sonucglanan alterasyon ve g¢okelmenin suboksik/anoksik

kosullar altinda, kapal1 bir sistem icerisinde gelistigine isaret edebilir.
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Sekil 3.31. Senkoy Formasyonu’nda yer alan K-bentonit ve marn-kiltasi 6rneklerinin
kondrite normalize edilmis NTE dagilim diyagramlari. Normalize degerler
Taylor ve McLennan (1985)’den alinmistir. Simgeler Sekil 3.28 ile aynidir.

3.3.3. Alterasyon Indeksleri

Senkdy Formasyonu’nda kiregtasi-kiltasi-kumtas1  ardalanmasinda yer alan
marn/kiltast ve K-bentonit O6rneklerinin ¢okelimleri/olusumlar1 stiresince killesme,
karbonatlagsma, serisitlesme ve kloritlesme gibi alterasyon stiregleri ile iligskilendirilebilecek
yeni mineral olusumlari gerceklestigi igin alterasyon indeksleri her iki kaya¢ grubu
igerisindeki mineralojik/kimyasal farkliliklari ortaya koymak i¢in kullanilmistir. Kayaglarda
X-1sinlart difraktometresi ¢aligmalari ile elde edilen mineralojik verilerek dikkate alinarak
Serisitlesme indeksi (SI), Ishikawa alterasyon indeksi (Al), klorit-karbonat-pirit indeksi
(KKPI), ileri arjilik alterasyon indeksi (AAAI), plajiyoklas alterasyon indeksi (PIA),
kimyasal alterasyon indeksi (CIA) ve kimyasal ayrigma indeksi (CIW) degerleri
hesaplanmistir (Tablo 3.8).

3.3.3.1. Serisitlesme Indeksi

Meyers ve MacLean (1983) tarafindan tanmimlanan serisitlesme indeksi
(SI=K20/K20+Na20) ile kayaglardaki serisitlesme ve illitlesmenin etkinligi ortaya
koyulmaya calisilmistir. Hesaplanan SI degerlerine (Tablo 3.8) kars1 K2O+Na2O ve CaO
grafikleri ¢izilmis ve serisitlesme/illitlesme yorumlanmistir (Sekil 3.32). Mineralojik

degerlendirmelerle uyumlu olarak incelenen kayaclarin yiiksek serisitlesme indeksi
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degerlerine sahip olup tiimii hidrotermal alterasyon alani igerisinde yer alir (Sekil 3.32a).
Ancak ST’ya karsi CaO grafigi beklenilen sekilde karbonatlagmanin marn-kiltast
orneklerinde etkin olduguna isaret eder (Sekil 3.32b). Marn-kiltas1 orneklerinden birinde
gozlenen diisiik SI, CaO ve yiiksek K2O+Na2O (Ornek no, KZ-9) degerleri bu 6rnekteki

klorit/simektit olusumunun etkinliginden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3.32. K-bentonit ve marn-kiltasi birimlerinin serisitlesme indeksine karsi (a)
K20+Na20 (%), (b) CaO (%) degisim diyagramlar1 (MacLean ve Hoy,
1991).

3.3.3.2. Ishikawa Alterasyon indeksi

Ishikawa alterasyon indeksi (Al=100*(K.0+MgO)/(K20+MgO+Na>0+Ca0)),
plajiyoklas ve volkanik camin sersitlesme ve kloritlesme derecesini belirlemek amaciyla
kullanilmaktadir (Ishikawa vd., 1976). Large vd. (2001) altere olmayan kayaglar i¢in AI=20-
60 arasinda, hidrotermal alterasyonda ise AI=50-100 arasinda. AI=100 ise feldispat ve camin
yerini tamamen serisit ve/veya kloritin aldigin1 ifade etmektedirler. incelen marn/kiltas: ve

K-bentonit 6rnekleri i¢in hesaplanan Al degerleri Tablo 3.8’de verilmistir.
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Tablo 3.8. Incelenen 6rneklere ait alterasyon indeksleri. Al, Ishikawa alterasyon indeksi;
AAAL, ileri arjilik alterasyon indeksi; CIA, kimyasal alterasyon indeksi; CIW,
kimyasal ayrisma indeksi; KKPI, klorit-karbonat-pirit indeksi; PIA, plajiyoklas
alterasyon indeksi; SI, serisitlesme indeksi

Alterasyon Indeksleri

Ornek No Sl Al KKPI AAAI PIA CIW CIA
KZ-1 0.77 26.21 70.55 23.47 40.27 45.93 41.96
KZ-9 0.11 54.71 75.93 23.44 68.42 69.15 67.58
z KZ-12 0.78 21.81 73.92 15.69 35.56 40.46 37.60
E KZ-14 0.66 24.31 68.95 22.51 41.76 46.56 43.02
% KzZ-17 0.63 65.15 70.61 44.24 82.24 84.62 74.64
= Kz-18 0.80 18.49 68.55 14.00 28.95 34.62 32.06
KZ-20 0.49 28.54 83.33 14.67 45.62 48.08 46.00
KZ-27 0.77 28.32 61.37 19.18 45.58 51.74 46.48
KZ-23 0.83 57.98 64.49 35.81 73.43 77.74 66.88
KZ-28 0.81 49.73 57.90 34.86 71.77 75.97 66.13
KZ-29 0.73 60.31 60.94 45.98 79.94 82.84 72.38
KZ-31 0.76 56.89 63.60 43.35 77.29 80.32 70.87
v KZ-32 0.64 51.78 59.50 43.03 75.48 78.48 69.91
2 Kz-33 0.86 62.56 66.36 43.59 81.16 83.99 73.02
$ KZ-34 0.63 42.40 58.35 33.81 67.96 71.45 64.44
X Kz-35 0.64 60.19 65.54 44.22 79.56 81.97 73.30
KZ-37 0.93 64.59 65.99 46.44 81.03 84.21 72.14
KZ-38 0.77 50.29 61.00 37.17 72.91 76.94 66.98
KZ-39 0.65 51.54 66.46 41.81 75.22 78.07 70.01
KZ-40 0.76 68.13 65.40 50.25 85.64 87.67 76.82

AI (Ishikawa Alterasyon Indeksi) =100*(K.0+MgO)/(K.0+MgO+Na,0+Ca0)

AAAI (ileri Arjilik Alterasyon Indeksi) =100*[SiO2/(SiO»+10*MgO+10*CaO+10*Na,0)]
CIA (Kimyasal Alterasyon Indeksi) =100* Al,03/(Al,03+Ca0+Na,0+K,0)

CIW (Kimyasal Ayrigsma Indeksi) =100*(Al1,03/Al,03+Ca0+Na,0)

KKPI (Klorit-kalsit-pirit indeksi) =100*(MgO+ FeOr)/(MgO+FeO1+Na,0+K-0)

PIA (Plajiyoklaz Alterasyon Indeksi) =100*[(Al,03-K20)/(Al,03+CaO+Na,0-K;0)]

SI (Serisitlesme Indeksi) =K,0/(K20+Na0)

Ishikawa alterasyon indeksinde degisimler 0&zellikle piroklasitk malzemenin
alterasyonu ile gelisen K-bentonitlerdeki feldispat ve camin alterasyon derecesini ifade
etmek agisindan 6nemlidir. Large vd. (2001), Kuroko tip VMS yataklarinda indeks degerinin
20-60 oldugu kayagclar1 alterasyondan etkilenmemis, 50-100 arasinda oldugu kayaclari ise
hidrotermal alterasyondan yogun bir bi¢cimde etkilenmis olarak kabul etmektedirler Al
degerinin 100’e esit oldugu durumlarda feldispat ve cam, serisit ve/veya klorite
dontigmiistiir. K-bentonitlerde bu indeks degeri 42.40-68.13 arasinda ve marn-kiltaslarinda
ise 18.49-65.15 arasinda degisiklik sunar. Al degerlerine karsi ¢izilen KoO ve NaO
diyagramlarinda marn-kiltasi ve K-bentonit 6rneklerinin iki ayr1 grup olusturmaktadir. K-

bentonit Ornekleri genel olarak daha yiiksek Al degerlerine sahip olup, marn-kiltasi
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orneklerine gore K-bentonitlerde Al degerlerinin artmasi bu 6rneklerde plajiyoklas ve camin

bozunarak serisitlestigine isaret etmektedir (Sekil 3.33.).
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Sekil 3.33. Incelenen K-bentonit ve marn-kiltast 6rneklerinin Ishikawa alterasyon
indeksine karst K2O ve Na2O (%) diyagramlari. a) Al’ya karst K2O (%)
diyagrami, b) Al’ya kars1 Na2O (%) diyagrami (Mineral yonsemeleri Large
vd. (2001) ile aynidir).

3.3.3.3. Klorit-Karbonat-Pirit indeksi

Large vd. (2001) tarafindan klorit-karbonat-pirit indeksi (KKP1=100*(MgO+ FeOr)
/(MgO+FeO1+Na,0+K>0)), Ishikawa alterasyon indeksinin iki 6énemli sorununu ¢dzmek
icin tanimlanmistir. Bu sorunlardan ilki Al, kloritlesme ve serisitlesmeyi birbirinden
ayrramaz. Ikincisi ise karbonatlasmay1 dSnemsememektedir. Bu yiizden klorit-karbonat-pirit
indeksi yliksek klorit icerigine sahip kayaclarin kimyasal olarak ayirt edilebilmesi icin
kullanilabilir.

KKPI degerleri marn-kiltasi orneklerinde 61.37-83.33, K-bentonitlerde ise 57.90-
66.46 degerleri arasindadir (Tablo 3.8).

Incelenen &rneklerin Al'ya karst KKPI diyagraminda ¢ogunlukla &rneklerin en az
altere kutusu icerisinde ve yakinlarinda yerlestigi goriilmektedir (Sekil 3.34). Sekil 3.34
genel olarak incelendiginde; marn-kiltag: 6rnekleri K-bentonit 6rneklerine gore daha diisiik
Al degerleri ile albit-kalsit-epidot yonsemesinde, K-bentonit ornekleri ise karbonat-serisit

ve klorit-pirit yonsemesine dogru yerlesmektedir.
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Sekil 3.34. Incelenen K-bentonit ve marn-kiltas: drneklerinin Ishikawa alterasyon
indeksine (AI) kars1 klorit-karbonat-pirit indeksi (KKPI) degerleri.
Diyagram {izerindeki ana hidrotermal ve diyajenetik alterasyon
yonsemeleri ile en az altere kutusu Large vd. (2001)’den alinmustir.
Simgeler Sekil 3.33 ile aynidir.

3.3.3.4. Kimyasal Alterasyon Indeksi ve Plajiyoklas Alterasyon Indeksi

Kimyasal alterasyon indeksi (CIA=100*[Al.O3/(Al203+Ca0+Na,0+K>0)]) ile
ayrisma derecesi tanimlanabilir (Nesbitt ve Young, 1982). Silisiklastik sedimanlarin ana
element jeokimyas1 ve mineralojisi kimyasal ayrismay1 etkilemektedir (Nesbitt ve Young,
1982; Johnsson vd., 1988; McLennan, 1993). Kimyasal ayrisma indeksi (CIA) ayrismanin
derecesini hesaplamak i¢in kullanilan bir aragtir ve kimyasal ayrisma esnasinda kayagtan
Ca*?, Na* ve K* gibi elementlerin yikanmasina esasina dayalhdir. Indeks birincil ve ikincil
minerallerin tiim kayactaki oranlarin1 yansitir (Nesbitt and Young, 1982). Indeks degeri iist
kabuk ayrismamis kayaclart icin ~50 iken yogun olarak ayrismis kayaclardan tlireyen
sedimanlar ve kaolinit ve/veya jipsit gibi mineraller igeren kayaglar i¢in 100’e yaklasir (Fedo

vd., 1995; Ao vd., 2010; Ozaytekin et al., 2012). Yiiksek CIA degerleri ayrisma siiresince
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hareketsiz katyonlara (Al*3, Ti**) gore hareketli katyonlarm uzaklasmasi, ancak diisiik CIA
degerleri ile kimyasal alterasyonun gerceklesmedigi seklinde yorumlanmaktadir. CIA
degerleri 50-60 ¢ok az ayrigsmis, 60-70 az ayrigmis, 70-80 kismen ayrigsmis, 80-90 ayrismis
ve 90-100 oldukca ayrismis olarak kabul edilmektedir (Nesbitt ve Young, 1982). Incelenen
orneklerin CIA degerleri marn-kiltasi igin 32.06-74.64 arasinda, K-bentonitte ise 64.44-
76.82 degerlerindedir (Tablo 3.8). Indeks degerine bakildiginda &rneklerin kimyasal
ayrismadan farkli derecelerde etkilendigi, illitlesme siireclerinin bu ayrismada en etkin
stireclerden biri oldugu sdylenebilir.

Plajiyoklas alterasyon indeksi (PIA=100*[(Al>03-K20) /(Al.03+Ca0+Na>,0-K20)])
Fedo vd. (1995) tarafindan plajiyoklas ayrismasinin tek basma irdelenmesi gerektigi
durumlar i¢in olusturulmustur. Zira plajiyoklas sik rastlanilan bir silikat mineralidir ve PIA
degeri plajiyoklasin ayrigmasimi 6l¢gmek i¢in etkili olabilir. CIA denkleminden olusturulan
bu denklem ile PIA=50 degeri taze kayaglar, 100’e yakin degerler ise kaolinit, illit gibi kil
minerallerinin olusumunu ifade etmektedir. Incelenen ornekler igin PIA degerleri
hesaplanmistir (Tablo 3.8). Buna gore PI degerleri marn-kiltast icin 35.56-82.24 ve K-
bentonitler i¢in 67.96-85.64 arasindadir. Genel olarak K-bentonitler marn-kiltaslarina gore
daha yiiksek PIA degerlerine sahiptir (Tablo 3.8 ve Sekil 3.35).
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Sekil 3.35. Incelenen K-bentonit ve marn-kiltast 6rneklerinin AK

(ateste kayip) degerlerine kars1 PIA degerleri diyagrama.
(Fedo vd. 1995).
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3.3.3.5. Kimyasal Ayrisma Indeksi ve fleri Arjilik Alterasyon Indeksi

Harnois (1988) kimyasal ayrisma indeksi (CIW=100*(Al.03/Al,03+Ca0+Na;0))
olarak adlandirilan indeksi tanimlamis ve bu indeksi tanimlarken sadece CIA indeksini
degistirerek KoO degerlerini hesaplamadan ¢ikarmistir. Zira, CIW K-feldispata eslik eden
aliiminyumu hesaba katmaz ve bdylece K-feldispat bakimindan zengin olan kayaglar
kimyasal olarak ayrigmis olsun ya da olmasin yiiksek indeks degerlerine sahip olabilir (Fedo
vd., 1995). Tablo 3.8’de verilen CIW degerleri, marn-kiltasi i¢in 34.62-84.62 ve K-bentonit
icin 71.45-87.67 arasindadir. Hesaplanan CIW degerleri, marn-kiltagi ornekleri igin
degiskenlik gostermekte ve K-bentonitlerde ise yliksek aytismaya isaret etmektedir.

Williams  ve  Davidson  (2004) ileri  arjilik  alterasyon  indeksini
(AAAI=100*[SiO2/(Si02+10*MgO+10*Ca0+10*Na20)]) alterasyon derecesini 6lgmek
icin gelistirilmistir. Incelenen drneklerin Al'ya karst AAAI degerleri (Tablo 3.8) grafiksel
olarak degerlendirildiginde (Sekil 3.36), marn-kiltasi orneklerinde karbonatlagsma, K-
bentonit érneklerinde muskovit yoniine dogru ilerleyen illitlesme siireclerinin etkin oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 3.36. Incelenen K-bentonit ve marn-kiltas: &rneklerinin Ishikawa
alterasyon indeksine karst (Al) karsi ileri arjilik alterasyon
indeksi (AAAI) diyagrami. Mineral yonsemeleri Williams ve
Davidson (2004) ve simgeler Sekil 3.35 ile aynidir.
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3.3.4. Durayh izotoplar

3.3.4.1. O ve H izotoplan

Kil mineralleri s1vi-kayag etkilesimine bagh olarak farkli sicaklik ve farkli ortamlarda
olugmaktadirlar. Kil minerallerinin olusum ortamlarinin belirlenmesinde O ve H izotop
verileri kullanilmaktadir (Sheppard vd., 1969).

Incelenen marn/kiltasi ve K-bentonit 6rneklerinin durayl izotop degerleri Tablo
3.9’de verilmistir. Marn-kiltaglarindan elde edilen kil fraksiyonunun 830 degerleri %o11.6-
13.9 ve 8D degerleri ise %0-55 ile -126 arasinda degismektedir. K-bentonitlerden elde edilen
illit/simektitlerin $'80 degerleri %014.8-15.6 ve 8D degerleri ise %o-70 ile -99 arasinda
degismektedir (Tablo 3.9).

5'80’e kars1 8D diyagramina elde edilen izotopik degerler yerlestirildiginde (Sekil
3.37) K-bentonitlerden elde edilen illit/simektitlerin siiperjen ¢izgisi yakininda ve
marn/kiltaglarindan elde edilen 6rneklerden birinin metamorfik su alaninda digerinin ise

sliperjen ¢izgisi ile montmorillonit ¢izgisi arasinda oldugu goriilmektedir (Sekil 3.37).

Tablo 3.9. K-bentonit ve marn-kiltasi drneklerindeki Kil minerallerinin durayli izotop
bilesimleri (K/S; klorit/simektit, I/S; illit/simektit)

Birim Ornek No Kil minerali 3180 3D
. KZ-9 K/S, illit, 116  -126

Marn/kiltast KZ-12 Klorit, illit, 139 55

KZ-28 /S 152 70

. KZ-31 /s 156  -73

K-bentonit KZ-34 /s 154  -96

KZ-38 I/S 14.8 -99
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Sekil 3.37. K-bentonit ve marn-kiltasi 6rneklerindeki kil minerallerinin 20’ a
kars1 6D diyagrami. Meteorik su ¢izgisi (Craig, 1961), kaolinit i¢in
stiperjen-hipojen ¢izgisi (Sheppard vd., 1969), Montmorillonit
cizgisi (Savin ve Epstein, 1970), deniz suyu ve meteorik suyun
izotopik bilesimi (Gat vd., 1996), Karadeniz bilesimi (Balderer,
1999), magmatik ve metamorfik su alanlar1 (Sheppard, 1986).

3.4. K-bentonitlerin K-Ar Yaslandirmalari

K-bentonitlerden elde edilen kil fraksiyonundaki illit/simektitlerin  K-Ar
yaslandirmalar1 Erken-Orta Jura yash birim igerisinde yer alan tefranin illitlesmesiyle olugan
K-bentonitlerin nihai alterasyon yasini bulmak i¢in gerceklestirilmistir. XRD caligmalari ile
illit/simektitten olusan kil fraksiyonu belirlenmis ve K-Ar yaslandirma sonuglarini
etkileyecek safsizliklarin, K’lu diyajenetik veya volkanik kokene ait minerallerin
igerilmemesine dikkat edilmistir.

K-bentonitlerde yer alan illit/simektitlerin K-Ar yas sonuglarina bakildiginda
125.7844.17 (Erken Kretase- Barremiyen), 116.91£2.07 (Erken Kretase- Apsiyen) ve
103.67+1.47 (Erken Kretase- Albiyen) milyon yillik yaslar tespit edilmistir (Tablo 3.10).
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Tablo 3.10. K-bentonitlerden elde edilen I/S’lerden (<2pum) itibaren yapilan K-Ar

yaslandirmalari
" s A0 ol PAT0 1y 210
OmekNoT s i o) (Ve + 1o (x1073) + 16 (x1073)
miktart)
KZ-23 80 4084  1.222x107  9.077+3.848 8.424+3.280 116.91. +2.07
KZ-34 90 3.022 9.044x10°  6.515+2.383 6.842+2.664 125.78+4.17

KZ-38 90 3.925  1.174x107  7.382+3.760 7.382+4.357 103.67+1.47




4. IRDELEME VE TARTISMA

4.1. Giris

Glimiishane yoresi Erken-Orta Jura yasl Senkdy Formasyonu’nda bulunan kiregtasi-
kiltasi-kumtas1 ardalanmasinda yer alan marn/kiltaslar1 ve K-bentonitlerin mineralojik,
petrografik, jeokimyasal Ozellikleri ve durayli izotop jeokimyasi calismalari ile K-

bentonitlerin kokeni, olusum ortami1 ve kosullari belirlenmeye caligilmustir.

4.2. Marn/kiltaslar1 ve K-bentonitlerin Mineralojik ve Petrografik Ozellikleri

Senkdy Formasyonu igerisinde yer alan kirectaslart ve bu birimleri yer yer keser
sekilde yerlesen andezit dayklarinin polarizan mikroskop incelemeleri yapilmistir. Kesit I ve
IT (Sekil 3.4 ve 3.6) icerisinde yer alan marn/kiltaglari, XRD ve SEM incelemeleri ile
degerlendirilmistir. K-bentonitlerin mineralojik-dokusal 6zellikleri Kesit II ve Kesit III
(Sekil 3.2, 3.6 ve 3.8) yardimiyla XRD, SEM, DTA/TG ¢alismalar ile belirlenmistir.
Kiregtasi-kiltagi-kumtas1 ardalanmasinda yer alan kirectaslarinda biyoklast olarak ekinit
plakalari, mollusk kavki parcalari, pelajik foraminiferler, siinger spikiilleri ile baglayici
(matriks) olarak mikrosparit ve mikrit gériilmektedir (Sekil 3.11). Incelenen kirectaslarinda
yer yer plajiyoklas ve kuvarsa rastlanilmis olup volkanik kdkenli kayac parcalart tespit
edilmistir (Sekil 3.11d). Kiregtas1 simiflandirmasinda ise Folk (1962)’a gbre biyomikrit,
biyosparit ve biyomikrosparit, Dunham (1962)’a gére ise vaketasidir. Incelenen kiregtasi
orneklerinin ¢okelme derinlikleri farklilik gostermekte olup bazilar1 daha si1g derinliklerde
olusmustur. Bu veri kirectaslarinin gelistigi havzada transgresyon ve regresyon
donemlerinin varligina isaret edebilir. Kandemir, (2004) s6z konusu kiregtaglarininin Bouma
sekansinin alt boliimlerini icermeleri nedeniyle tirbiditik fasiyeste cokeldiklerini ifade

etmektedir.
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Makroskopik olarak dayk seklinde yerlestigi tanimlanmis olan andezit yogun olarak
alterasyondan etkilenmistir. Plajiyoklas hem mikrolit hem de fenokristal seklinde
bulunmaktadir (Sekil 3.10). Plajiyoklaslarda genellikle serisitlesme ve karbonatlagma
goriilmektedir. Ferromagnezyen mineraller ise fenokristal fazinda ve tamamen
kloritlesmistir (Sekil 3.10). Kayacin dokusal 6zellikleri andezitik bilesimli olduguna isaret
etmektedir.

Kiregtasi-kiltagi-kumtas1 ardalanmasinda yer alan ve Kesit-I ve II’ de tanimlanan
marn/kiltaglarinin tiim kaya¢ mineralojik bilesimleri, kil mineralleri ve bolluklart XRD
incelemeleri yardimiyla tespit edilmis ve hesaplanan % mineralojik bilesimlerinden itibaren
diisey yonde mineralojik degisimleri incelenmistir (Sekil 4.1). Kesit I’de en yaygin kil
mineralleri Klorit (%13-43 arasinda) ve illit (%8-30)’tir (Sekil 4.1). Simektit sadece 1
ornekte tanimlanmis olup (KZ-16) bolluk miktar1 %54°tiir. Ayrica, bazi Orneklerde
Klorit/simektit (%50) ve illit/simektit (%23) de belirlenmistir. Kil digi mineraller kuvars
(%4-31), plajiyoklas (%5-33) kalsit (%2-26 arasinda) ve pirittir (%1-3). Detay kil XRD
incelemelerinde klorit ve illit ile birlikte kuvars ve yer yer plajiyoklaslara rastlanilmistir
(Sekil 4.1 ve Sekil 4.2). Bazi1 6rneklerde illit/simektit ve klorit/simektit yer almaktadir (Sekil
4.1). Kesit II’de ise en yaygin kil mineralleri klorit (%46), illit (%15-31 arasinda), simektit
(%30-46 arasinda), klorit/simektit (%24), imogolit (%32-40) ve illit/simektit (%15-26) tespit
edilmistir. Kil digt mineraller ise kuvars (%5-28), plajiyoklas (%5-27), kalsit (%2-26
arasinda) ve pirit (%2-4) olarak tanimlanmaktadir (Sekil 4.2).

K-bentonit seviyeleri Kesit-11 ve Kesit-III i¢erisinde tanimlanmustir (bkz. Sekil 3.6 ve
3.8). Kesit II’de yer alan K-bentonit seviyelerinin (KZ-23 ve KZ-25) tim-kayag XRD
incelemelerine gére mineralojisi imogolit (%34-40) ve illit/simektit (%24-26), kuvars (%9-
12), plajiyoklas (%2-24), kalsit (%8-12) ve pirit (%2) olarak belirlenmistir (Sekil 4.2). Detay
kil XRD incelemelerinde kil mineralleri ile birlikte kil boyutunda kuvars ve plajiyoklas da
belirlenmistir (Sekil 4.2). Kesit 1I’de kil mineralleri agisindan belirgin bir degisim
gozlemlenmemis olup, ancak st seviyelere dogru illitin yerini illit/simektitin aldig:
saptanmistir.

Kesit I1I’de yer alan K-bentonit seviyelerinin mineralojisi XRD incelemeleri ile ortaya
konulmus olup, illit/simektit (%24-37 arasinda), klorit/simektit (%22-30), imogolit (%31-
39) ve ¢ok az miktarda kaolen (%3-7) tespit edilmistir (Sekil 4.3). Pirojenik mineralleri
kuvars (%10-31), plajiyoklas (%4-23) olusturmaktadir, diger kil dis1 mineraller ise otojenik
mineral olarak kalsit (%2-5) ve piritten (%1-2) meydana gelmektedir. Calisilan K-bentonit
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orneklerinin kil mineralojisi Pellenard vd. (2003) tarafindan g¢aligilan K-bentonitler ile
benzer mineralojik 6zellikler gostermektedir. Ancak, kaolinit ¢aligma alaninda Subalpin ve
Paris havzasina kiyasla ¢cok daha diisiik ve minér miktardadir.

Calisilan K-bentonitler ve marn-kiltaslarinin mineralojik igerikleri ile SiO2/Al>O3,
CaO/Al;03, K20/Al,03 Na;O/Al203 ve MgO/Al,O3 oranlart birlikte degerlendirildiginde
uyumlu olduklar1 belirlenmistir. Marn/kiltasi 6rneklerinde SiO2/Al>O3 orani 2-4 arasinda dar
bir alanda degismekte ancak CaO/Al>O3 orani nispeten daha genis aralikta 0.09- 1.83
arasinda, Na2O/Al>O3 oran1 0.05- 0.28, K2O/Al;03 oran1 0.03- 0.23 arasindadir (Sekil 4.1 ve
4.2). K-bentonitlerde SiO2/Al>03 orami 2-3, MgO/ Al>0O3 orani 0.1- 0.2, CaO/Al203 orani
0.09- 0.31, Na20/Al>03 oran1 0.02- 0.09, K2O/Al>03 orani ise 0.14- 0.21 arasindadir (Sekil
4.3). Bu veriler, marn/kiltaglarinin ana element kimyasinin 6zellikle kalsit icerigi tarafindan
kontrol edildigini, K-bentonitlerde ise illit/simektit ve simektit bilesenlerinin ana mineralojik

kontrol mekanizmasi oldugunu isaret etmektedir.
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Sekil 4.1. Kesit-I’den alinan 6rneklerin (bkz. Sekil 3.2 ve 3.4) XRD c¢alismalari ile saptanmig
tim-kayag, detay kil mineral bolluklar1 (bkz. Tablo 3.2 ve 3.3) ve SiO2/Al203,
CaO/Al;03, K2O/AI O3 NaxO/Al203 ve MgO/Al;O3 oranlart (hesaplamalarda
kullanilan ana oksit degerleri Tablo 3.4’ten alinmistir).
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yag XRD Detay Kil XRD
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Sekil 4.2. K-bentonit seviyeleri iceren Kesit-II’den alinan 6rneklerin (bkz. Sekil 3.2 ve 3.6)
XRD cgalismalari ile saptanmig tiim-kayag, detay kil mineral bolluklari (bkz. Tablo
3.2 ve 3.3) ve SiO2/Al>03, CaO/Al203, KoO/AI03 Na,O/Al03 ve MgO/AlxO3
oranlar1 (hesaplamalarda kullanilan ana oksit degerleri Tablo 3.4 ve 3.5’ten
alinmistir).
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m Kayag XRD Detay Kil XRD
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Sekil 4.3. Kesit-III’den alinan 6rneklerin (bkz. Sekil 3.2 ve 3.8) XRD caligmalar ile
saptanmig tiim-kayag, detay kil mineral bolluklar1 (bkz. Tablo 3.2 ve 3.3) ve
SiO2/AlL,03, CaO/AlL03, KoO/Al,O3 NaO/Al0s ve MgO/Al:O3 oranlari
(hesaplamalarda kullanilan ana oksit degerleri Tablo 3.5’ten alinmistir).

Marn/kiltas1 6rneklerinden ve K-bentonitlerden elde edilen kil fraksiyonunun DTA-
TG ve DTG incelemeleri gergeklestirilmistir (Sekil 3.20-3.21). Elde edilen verilen XRD
verilerinden elde edilen mineralojik bulgular ile uyumlu olmasina karsin 6rneklerin ¢oklu
mineral i¢eriklerinden dolay1 (kil minerallerinin birbirlerinden ayirt edilmemesi sebebiyle)
ayirt edici degildir.

SEM-EDX incelemeleri marn/kiltasi &rnekleri iizerinde gerceklestirilmistir. Iyi
derecede yonlenme gosteren orneklerde anhedral illit kristalleri, illit/simektit bosluklarda yer

almakta olup matrikste tanimlanan ve cam parcalarindan itibaren gelismis simektit



113

(saponit?), klorit ve kil dis1 mineraller olarak ise plajiyoklas, ojit ve kalsit tanimlanmigtir.
Ayrica yer yer kiiremsi sekilli foraminifer (?) de belirlenmistir. Ornekler icerisinde volkanik
cam pargalar1 ve ojit gibi detritik tanelerin varlig1 kaynakta volkanik kokenli malzeme
katkisina isaret etmektedir

Marn/kiltas1 6rneklerinde ana kil minerali illit ile temsil edilmektedir. Illitler yapraks:
goriintimlii olup dalgali morfoloji sunarlar. Genellikle anhedral bir morfoloji sunmaktadirlar
(Sekil 3.22a). Baz1 durumlarda matriks icerisinde simektit ve kiiremsi sekilli fosil yapilari
(muhtemelen foraminifer) ile birlikte bulunurlar (Sekil 3.22b).

K-bentonitlerin SEM-EDX analizleri yaygin olarak illitik bilesenli kil mineralleri ile
temsil edilir. Illit/simektitler (I/S) genellikle felsik kayaglarda, notr-alkalen sartlar altinda,
artan sicakliga bagli olarak simektit-illit mineral transformasyonunun ara iirlinii olarak kabul
edilirler (Inoue, 1995). I/S’ler en yaygin olarak goriilen otojenik morfolojiler olup oldukca
ince latalar seklindedir (Weaver, 1953). SEM incelemelerinde illit/simektitler genellikle
otojenik olarak gelismis latalar olarak simektit yapisina benzer dalgali morfoloji gdsteren
plakalar seklindedir. Illit/simektitlerin (I/S) SEM yardimiyla morfolojik o6zellikleri
belirlenmistir. Karigik tabakali I/S’ler (R=0) saf simektitlere benzer sekilde dalgali yapraks:
(corn-flake dokusu) bir morfoloji sunarlar. Diizenli I/S’lerde ise latalar azalan simektit
bileseni ile orantili olarak biiylime egilimindedir. Bu durum simektitten itibaren degisen
fiziko-kimyasal kosullara bagli olarak I/S olusumu seklinde agiklanabilir. Benzer
durumlarda hidrotermal ortamlarda I/S’tin simektitten itibaren olusumu rapor edilmistir
(Inoue, 1995). Orneklerin SEM incelemeleri simektitlerin, hem plajiyoklas hem de volkanik
camdan itibaren olustugunu gostermektedir. Simektit pullari plajiyoklaslarin ve camsi
volkanik parcalarin ylizeyini kaplar ve bal petegi goriiniimii ile karakterize edilir (Sekil
3.22). SEM-EDX incelemeleri smektitlerin Mg-Fe’ce zengin bilesimli (saponit) ve yer yer
karigik tabakali klorit/simektit bilesimli oldugunu isaret etmektedir. SEM incelemelerinde
K/S’lerin morfolojik karakteristikleri simektitlere benzer sekilde dalgali, diizgiin yapraklar
halindedir (Sekil 3.25).

K-bentonit drneklerinde (Kesit-11 ve Kesit-111) ise ana kil mineralojisi genel olarak
illit/simektit, klorit/simektit ile temsil edilirken bu birliktelige nadiren kaolenit eslik eder.
Imogolit ise volkanik kdkeni ifade etmekte (Yoshinaga ve Aomine, 1962) olup drneklerde
tanimlanmigtir. Imogolitin varlig1 marn/kiltas1 6rnekleri ile K-bentonit érnekleri arasidaki
en oOnemli farklardan biridir. Bunun disinda, marn/kiltasi Orneklerinde kaolinit

belirlenememis (sadece KZ-27’de bulunmakta) olup, kaolenit cogunlukla kitasal
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olusumlardaki altere kiil yataklarinda simektit ile beraber bulunmaktadir (Pellenard vd.,
2003). Ancak, baz1 arastirmacilar denizel ortamlarda kiil seviyelerinde kaolinitin simektit ile
beraber bulundugunu belirtmektedirler (Teale ve Spears, 1986; Spears vd., 1999; Deconinck
vd., 2000).

Allofanin ¢6ziinmesi ve kristallenmesi, volkanik camin ¢6ziinmesi, biyotit ve/veya
feldispatlarin alterasyonu ile gelismektedir (Parfitt ve Kimble, 1989). Calisilan 6rneklerde
SEM incelemelerinde imogolit volkanik cam parcgaciklarinin kenarlarindan biiyiiyen solucan
benzeri seritler ve tlipler halinde morfoloji sunarlar. Ayrica, biyotitlerin lizerinde de
allofan/imogolit jel yapilar1 tespit edilmistir. Bu durumda allofan/imogolotin volkanik
cam/biyotitten itibaren gelisen ¢oziinme reaksiyonlari ile agiga ¢ikan silika ve aliiminanin
yeniden c¢okelmesiyle olustuklarini sdylemek miimkiindiir. Eswaran (1972) imogolit
olusumu i¢in allofandan sirasiyla imogolit ve halloysite dogru giden alterasyon
siralanmasina ait herhangi bir delil elde edemedigini ve bu {i¢ mineralin toprakta yan yana
bulunabildigini ifade etmektedir. Calisilan K-bentonitlerde XRD ¢alismalarinda imogolit ve
kaolen tespit edilirken kaolen grubu minerallerin varligi (halloysit/meta halloyisit) SEM

calismalari ile tespit edilememistir.

4.3. Marn/Kiltas1 ve K-bentonitlerin Diyajenez ve Metamorfizma Kosullar

Calisilan orneklerin olustugu diyajenez-metamorfizma kosullarinin belirlenebilmesi
amaciyla Kiibler ve Arkai indeksleri belirlenmistir (Tablo 3.1). Boylece incelenen 6rneklerin
hangi diyajenetik kosullar1 yansittig1 belirlenmeye c¢alisilmistir.

Kil minerallerinin olusum ortamlari;; ayrisma ortamina, sedimanter ortama,
diyajenetik-hidrotermal kosullara baglidir (Esquevin, 1958). Sedimanter ortamlarda detritik
ve yeni olusan killer bulunur. Kil minerallerinin doniisiimii diyajenetik ya da hidrotermal
ortamlarda ytiksek sicaklik kosullarinin sonucunda gerceklesir (Eberl, 1984). Diyajenetik ve
metamorfik kosullarin artmasi ile dioktahedral kil minerallerinin doniistimii simektit —
karisik tabakal1 I/S — illit — muskovit seklindedir. Bu dontistimler kristal diizeninin (kristal
derecesi) artmasi ve kristal boyutu ile iligkili olup illit kristalinitesi olarak belirlenir. Oyle ki
Kristal boyutu (ya da kristal derecesi) doniisiim siiresince artar, kristal diizensizligi ise azalir
(Peacor, 1992; Pevear, 1999; Bozkaya ve Yalcin, 2009). Trioktahedral kil minerallerinin
doniistimii ise simektit — karisik tabakali K/S — klorit seklindedir. Di- ve tri- oktahedral

kil minerallerinin doniisiimii litostatik basing ile iligkili olan ¢dkmenin gerceklestigi
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sedimanter havzada, genellikle erken-gec diyajenez ya da diisiik ankizon kosullart ile
gerceklesir. Detritik veya volkanik cam kokenli simektitler yaklasik olarak 3000 m derinlikte
ve 90 °C sicaklikta illite doniisiir (Hower vd., 1976).

Illit kristalinitesini belirleyen parametreler kristal yapisindaki diizensizlik, kristal
kalinlig1, kristal boyutu, genisleyebilen mineral varligi, dncii volkanik camin bilesimi olup
illitlesme siirecine diyajenez asamasit da etki etmektedir (Altaner ve Ylagan, 1997;
Whittington, 2010).

Ilit ve karigik tabakali illit/simektitlerin kristalinite degerleri 0.52-1.7 A°20 arasinda
degiskenlik gdstermektedir. Incelenen marn/kiltas1 rneklerinin KI'ya karsi Ir diyagraminda
illit ve I/S (R=3)’nin neredeyse tamaminin (KZ-27 hari¢) yiiksek diyajenetik kosullari
(yaklasik 100-200 °C) yansittig1 goriilmektedir (Merriman ve Frey, 1999). Ancak bir 6rnegin
(KZ-27) (R1 I/S) disiik diyajenetik kosullar1 yansittigi belirlenmistir (Sekil 4.4). K-
bentonitlerin ise hem yiiksek hem de diisiik diyajenetik kosullar1 yansittig1 goriilmektedir.
Erken ve gec diyajenetik siireglerde bentonit seviyelerinin bilesenleri siddetli bir sekilde
degisebilmektedir (Fisher ve Schmincke, 1984). KI'ya kars1 Ir diyagraminda I/S’lerin
genisleyen tabaka (simektit) icerigi ise %2- 6 arasinda ve daha fazla degistigi ifade edilebilir
(Sekil 4.4). R1 I/S, volkanik camin ayrisip birikmesi ile olusan simektitin gomiilme
diyajenezi ile transformasyonundan kaynaklanmaktadir (Pellenard vd., 2003). KI’ya karsi
loo2/loor degerinde ise diisiik KI degerinin yiiksek Ioo2/loo1 degerine karsilik geldigi ifade
edilebilir (Sekil 4.5b).
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N=95

Diyajenez —|

5

Siddet Oran1 (Ir)

10

Sekil 4.4. Marn-kiltaslar1 ve K-bentonitlerdeki illit ve I/S’lerin Kiibler indeksi
ve siddet oran1 (Ir= (Iooa/loo1)n/(loo3/loo)ec) (Srodon, 1984) dagilimi
(% 2-4-6-8 sisen tabaka degerleri, N degerleri ise difraktometredeki
sacinim alan1 boyutu (Eberl ve Velde, 1989).
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Sekil 4.5. Marn-kiltaslar1 ve K-bentonitlerdeki illit ve I/S’nin Kiibler
indeksine karst doeo yansimast ve Ioo2/loor degerlerinin
diyagramlar1 (Esquevin, 1969) (Simgeler Sekil 4.4 ile
aynidir)

Marn-kiltaslarinda yer alan klorit ile %90 ve daha fazla klorit i¢erigine sahip K/S’nin
Arkai indeks degeri (AI (001)) 0.3-0.5 A°26 araliginda, K-bentonitlerde ise 0.4-0.6 A°26
araliginda bulunmaktadir (Tablo 3.1). AI (002) degeri ise marn/kiltaslarinda 0.4-0.6 A°26
araliginda, K-bentonitlerde 0.2-0.7 A°20 araliginda degismektedir (Tablo 3.1). Aym
orneklerde tanimlanan klorit ve illitlerin ¢izilen Arkai indeksine (AI 002) karsi Kiibler

indeksi diyagraminda diyajenetik zon alaninda bulundugu belirlenmistir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6. Marn-kiltaslar1 ve K-bentonitlerde bulunan Kklorit ve K/S’nin Kiibler
indeksine kars1 Arkai indeksi (002) diyagrami (Epizon, ankizon ve
diyajenetik zon sinirlarinin degerleri Warr ve Cox 2016’dan
alimmustir) (Simgeler Sekil 4.4 ile aynidir).

4.4. Marn/kiltaslar1 ve K-bentonitlerin Jeokimyasal Ozellikleri

Bentonit terimi genellikle tefra gibi volkanik kokenli bir piroklastik bir malzemenin
altere olmasiyla gelismis kil minerallerince zengin yataklar i¢in kullanilmaktadir (Grim ve
Giiven, 1978). Cogu bentonit s1§ denizel sedimanlarla ara katkilidir ve genel olarak simektit
bilesenlerinde degisebilen katyonlar Na ve Ca’dur. Ilerleyen alterasyon veya diyajenez
stireglerinin etkili olmasiyla klorit, illit, illit/simektit gibi minerallerin miktarinda artis olur
ve bu artigsa bagh olarak kaya¢ K-bentonit olarak tanimlanir (Fisher ve Schminke, 1984;
Meunier ve Velde, 2004). Incelenen marn/kiltasi ve K-bentonit &rneklerinin jeokimyasal
karakteristikleri karsilagtirmali olarak degerlendirilmis ve jeokimyasal
farkliliklari/benzerlikleri, K-bentonitlerin ilksel kayacini olusturan piroklastik malzemenin
bilesimi ve kokeni gibi sorulara cevap aranmaya ¢alisiimistir.

Hareketsiz iz element oranlarina (Nb/Y’a kars1 Zr/Ti02*0.0001) dayali adlandirma
diyagramina gore K-bentonitlerin genellikle riyolit-dasit ve bazi 6rneklerin andezit/bazaltik
andezit alaninda ve marn-kiltasi 6rneklerinin ise andezit/bazaltik andezit ve bazalt alaninda
oldugu goriilmistiir (Sekil 3.28). Jeokimyasal ayrim diyagramlarinda (La-Yb ve Y- Zr) ise
K-bentonitlerin kalk-alkali ve geg¢isli alanda, marn-kiltaslar1 ise gegisli-toleyitik (Y-Zr),
kalk-alkali ve gecisli (La-Yb) alanda yer almaktadir (Sekil 3.29). Buna gére K-bentonitlerin
ilksel kayaci bolgede yer alan asidik-orta¢ bilesimli ve kalk-alkali/gegis karakterli bir
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magmadan itibaren tiiremistir. Inceleme alaninda ortag bilesimli andezitik dayklarm varlig
da bilinmektedir (bkz. Sekil 3.10).

K-bentonitlerin SiO: igerikleri %47.37-56.92, Al>O3z igerikleri %17.37-20.42, K20
igerikleri %2.54-4.00 ve CaO igerikleri %1.74-5.73 arasinda degisim sunmaktadir. Marn-
kiltag1 6rneklerinde ise SiO2 %34.85-53.47, Al,O3 %11.11-18.58, K20 %0.56-3.88, CaO ise
%1.67-20.33 arasinda ve CaO miktarinda biiyiik bir degisim goriilmektedir (Tablo 3.4 ve
3.5). Bilesimsel degerlerde gozlemlenen bu genis aralik kayacglarin igerdigi alterasyon
minerallerindeki degisikligi yansitmakla birlikte 6zellikle CaO miktarindaki genis degisim
karbonat bilesimi (kalsit) ile kontrol edilmektedir.

Incelenen orneklerde genellikle biiyiik iyon yaricapli elementlerde K,O ve Rb’da
zenginlesme, yiiksek ¢ekim alanli elementlerde P20s ve TiO2 bakimindan fakirlesme s6z
konusudur (Sekil 3.30b). K-bentonitlerin kalsiyum igerikleri genellikle marn/kiltast
orneklerinden daha diistiktiir (Sekil 3.30). K-bentonitler ile marn/kiltasi 6rneklerinin Sr ve
Ba bakimindan tiiketilme oranlar1 karsilastirildiginda K-bentonitlerin daha fazla tiikketilmis
oldugu goriilmektedir. Bu durum K-bentonitlerin ilksel kayac¢larimin jeokimyasal imzasi
olabilecegi gibi, K-bentonitlerde Ca, Sr ve Ba’un akiskanlarca yikanmasi ve alt zonlardaki
marn/kitas1 gibi kayaglarda zenginlesmesi seklinde agiklanabilir (bkz. Pellenard vd., 2003).
Incelenen &rneklerin uyumsuz iz element dagilimlari bolgede daha once yapilmis
calismalardan elde edilen verilerle uyumlu olarak ada yay1 volkanitlerine benzer 6zellikler
gostermektedir (Sekil 3.30; bkz. Arslan vd., 1997; Sen, 2007).

Pellenard vd. (2003) tarafindan kullanilan TiO2/Al203’e karst SiO2/Al,Oz detritik
kokenli kayaglarla K-bentonitlerin ayrimi igin kullanilmistir. Calisilan K-bentonitler ile
marn/kiltagt 6rneklerinin K;O igerikleri acisindan anlamli bir fark olmamasina karsin
Pellenard vd. (2003) tarafindan kullanilan TiO2/Al2O3’e karst SiO2/Al,O3 diyagraminda
ornekler arasinda detritik koken ve volkanik kdkenin ayrimini ortaya koyan degisim
tanimlanmaktadir. K-bentonit Ornekleri gerek Pellenard vd. (2003)’nin calistig1
bentonitlerden gerekse calisma alanindaki marn-kiltaslarindan daha diisiik TiO> degerleri ile
karakterize edilir (Sekil 4.7). Pellenard vd. (2003) yiiksek TiO; igeriklerini Ti bakimindan
zengin rutil gibi bir mineral fazi ile agiklamaktadir. Benzer sekilde, marn/kiltaglarinda da Ti

bakimindan zengin bir agir mineral fazinin yer alabilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.7. Incelenen K-bentonitler, marn/kiltaslar1 6rneklerinin ve Jura
yasli Subalpin havzasi bentonitlerinin (Pellenard vd., 2003)
TiO2/Al203’¢ karst SiO2/Al203 diyagrami

Volkanik kiillerin NTE bilesimi ana magmatik kaynagin bilesemini yansitabilir.
Bentonitlerde kokeni 4 farkl siire¢ etkiler (Wray, 1995; Clayton vd., 1996); (1) bacanin
etrafinda biriken agir minerallerin riizgar ile taginmasi ve ayrilmasi (Fisher ve Schmincke,
1984), (2) birikmenin ardindan etrafin1 kaplayan sedimanlar ile karismasi, (3) deniz suyu ile
NTE’nin yikanmasi veya eklenmesi, killesme sirasinda yeniden kristallenme ya da ¢oziinme
reaksiyonlarinin meydana gelmesi, (4) oksidasyon-rediiksiyon reaksiyonlar1 ve sivi
sirkiilasyonu gibi diyajenetik siireclerdir (Pellenard vd., 2003). Calisilan K-bentonitler
1.691-9.440 arasindaki Lan/Lun degerleri ve 0.356-0.734 arasinda degisen giigli Eun/Eu*
anomalisi ile karakterize edilir (Tablo 3.7 ve Sekil 3.31). Orneklerde Ce anomalisi tespit
edilmemistir. K-bentonitlerin NTE igerikleri eslik eden marn/kiltasi Ornekleri ile
karsilastirildiginda giiclii Eu anomali degerleri genellikle ilksel kayacin ana magmasinin
gelisiminde etkin olan plajiyoklas fraksiyonel kristallenmesiyle ile iliskilendirilir (Zielinski,
1982; Laufer vd., 1984; Berry, 1999; Gotze vd., 2001; Batchelor, 2014; Caligari vd., 2015).
Ce anomali degerleri incelendiginde hafif negatif anomali degerleri (marn-kiltaslar1 i¢in
0.89-1.00 ve K-bentonitler i¢in 0.94-1.01; Tablo 3.6-3.7 ve Sekil 3.31) tespit edilmistir.

Negatif Eu ve Ce anomalileri denizel seyl birimlerinde yaygin olarak goriiliir. Negatif Ce



121

anomalisi deniz suyu ile dengede otojenik mineral ¢okelimini ifade ederken negatif Eu
anomalileri havzadaki indirgeyici kosullari ifade edebilir (MacRae vd., 1992; Wray, 1995).
Incelenen K-bentonitlerde giiclii bir Ce anomalisi gdzlenmemesi ve Ce anomalisi yoklugu
ilksel piroklastik malzemenin alterasyonunun deniz suyu ile direk olarak temasdan daha
ziyade kismen kapali bir sistemin igerisinde gerceklestigine isaret etmektedir. Wray (1995,
1999) dasititten riyolite kadar degisen volkanik faaliyetlerle olusmus bentonitlerde belirgin
Eu anomalisi tespit etmistir. Negatif Eu anomalisi genellikle magmanin gelisimi esnasinda
plajiyoklas ayrimlagsmasi ile agiklanir. Ancak, Eu’nun dagilimi oksidasyon-redaksiyon

+25

reaksiyonlarinda oldukga indirgeyici kosullarda Eu™’nin kaybi1 ve oksidasyon kosullarinda
Eu*®iin zenginlesmesi ile de kontrol edilmektedir (MacRae vd., 1992). Calisilan K-
bentonitlerde goriilen negatif Eu anomalileri tiim kaya¢ mineralojisinde tanimlanan piritin
varlig1 ile de desteklenir sekilde indirgeyici ortam kosullari ile uyumlu olmakla birlikte ilksel
kayaglari olusturan magmatik gelisimin bir sonucu olarak da disiiniilmektedir.

Sekil 4.8’de calisilan K-bentonitlerin NTE igeriklerinin kondrite normalize dagilimlari
Paris havzasi bentonitleri (Pellenard vd., 2003) ile karsilastirilmis ve kismen benzer
dagilimlar tespit edilmistir. Ayrica, calisgilan K-bentonitlerin agir NTE igerikleri Paris
havzasi bentonitlerine gére daha az tiiketilmis olup, Eu anomalileri daha belirgindir. Buna
gore hem Paris havzasi bentonitleri hem de calisilan K-bentonitlerin ilksel kayaglar1 benzer

tektonik ortamlar ile karakterize edilirken, Paris havzasi bentonitleri daha alkalen bir

kokenden tiiremis ve benzer alterasyon kosullarinda gelismislerdir.



122

1000 3
] A * K-bentonit
© Paris havzasi
100 o
=
o
(=)
o
%10 5
4 ]
(0]
£
O
13
0'1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Sekil 4.8. Incelenen K-bentonitler ve Jura yash Paris havzasi
bentonitlerinin kondrite normalize edilmis NTE dagilim
diyagrami. Normalize degerler Taylor ve McLennan
(1985)’den, Paris havzasi bentonitlerinin NTE degerleri
Pellenard vd. (2003)’den alinmustir.

Calisilan K-bentonitler ve marn-kiltaglarinin NTE igerikleri literatiirde bulunan ayni
yaslt birimlerle karsilastirilarak koken/kaynak alanlar1 hakkinda bilgi edinilmeye
calisilmigtir. Akdogan (2011) Senkdy Formasyonu’nda yer alan ve Kosedag ile civarinda
bulunan kumtasi ve seyllerde yapmis oldugu ¢alismada kumtaglarinin ¢ogunlugunun
tasinma ve ayrigsma olaylar1 esnasinda Si bakimindan fakirlestigini, alliminyum bakimindan
ise zenginlestigini belirtmistir. Boylece kaynak alanlarinda hizli bir fiziksel ayrisma ve kisa
mesafeli tasinma oldugunu ifade etmektedir. Calisilan 6rneklerin kondrite normalize edilmis
NTE dagilimlar1 Akdogan (2011)’nin kumtas1 ve seylleri ile karsilastirildiginda benzer
davranis sergiledikleri goriilmektedir (Sekil 4.9). Marn-kiltaglari, seyl ve kumtaslarinda hafif
NTE’de agir NTE’ye gore kismen tiiketilme oldugu ifade edilebilir. Bu veri kitasal kokenli
magmatik kayaglarin ve onlardan tlireyen kirintili kayaglarin sahip olmadigi bir davranistir
(Schilling vd., 1983). Akdogan (2011) seyl ve kumtaglarinin kitasal kaynaktan meydana
gelmedigini, hafif NTE bakimindan tiiketilmis bazik bir volkanizmadan sedimantasyonla es
yaslt olarak olusabilmesinin miimkiin olabilecegini ve SiO2’nin yiiksek bir degerde olmasini
ise plajiyoklaslarin kirintililar arasinda baskinlig1 seklinde yorumlamistir. Akdogan (2011)
kumtaglarinda gozlemledigi bilesimsel aralik ile mafik-nétr ve asidik kokenli kaynak

kayaclarin katkida bulunabilecegini belirtmistir. Kayaglarin Jura dncesi yash kaynak alanda
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mevcut oldugunu ve Jura yash bazik volkanizma ile mafik kokenli bilesenlerin
sedimantasyonu ile es yash volkanizmadan kaynaklanabilmesinin miimkiin oldugunu ifade
etmistir (Akdogan, 2011). Dolayisiyla, ¢alisilan marn-kiltaslar1 da benzer bir kaynak alandan

itibaren benzer siiregler ile gelismis olmalidir.
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Sekil 4.9. Incelenen marn-kiltasi &rneklerinin kondrite normalize edilmis
NTE dagilim diyagramlari. Normalize degerler Taylor ve
McLennan (1985)’dan, seyl, kumtaslarinin NTE degerleri
Akdogan (2011)’dan alinmustir.

Calisilan K-bentonitlerin Sekil 3.28’de (Nb/Y’a kars1 Zr/TiO2*0.0001 adlandirma
diyagrami) genel olarak riyodasit/dasit bilesiminde olmalar1 bu kayaglarinin olusumunda
etkin magmatik faaliyetlerin felsik-ortag bilesimli olabilecegine isaret etmektedir. Ancak,
calisma alani1 yakin ¢evresinde Jura yaglh birimlerde felsik-ortag¢ bir volkanizma ile iliskili
jeokimyasal veri bulunmamaktadir. Bu nedenle Dokuz vd. (2010) tarafindan Yusufeli
(Artvin) yoresinde yerlesen Jura yagh granitoyidlerin bdyle bir volkanizmanin derinlik
eslenigi olarak kabul edilerek incelenen K-bentonitlerle karsilastirilmiglardir.

Karsilagtirmada kullanilan granitoyidler Dutlupinar, Sumbated ve Kegikaya olmak
lizere li¢ grup icerisinde yer almaktadir. Dutlupinar, granodiyorit, tonalit ve KO bakimindan
fakir kalk-alkali, Sumbated, kuvars monzodiyorit, granodiyorit ve kuvars diyorit ile kalk-

alkali ve mafik, Kegikaya ise granodiyorit, monzogranit ve kuvars monzodiyorit ile temsil
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edilir. Dutlupinar kayaclari en yiiksek SiO> igerigine sahip olup K20 igerigi diistiktiir. Sekil
4.10°da calisilan K-bentonitler ile Dutlupinar- Sumbated- ve Kegcikaya granitoyidik
ornekleri karsilastirilmis ve benzer NTE dagilimi sergiledikleri gbzlenmis ve calisilan

orneklerin benzer bir kaynaktan itibaren tiireyebilecegi diistiniilmektedir.
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Sekil 4.10. Incelenen K-bentonitler ile Dutlupinar (granodiyorit, tonalit),
Kegikaya (granodiyorit, monzogranit ve kuvars monzodiyorit)
ve Sumbated (kuvars monzodiyorit, granodiyorit ve kuvars
diyorit) 6rneklerinin kondrite normalize edilmis NTE dagilim
diyagramlari. Normalize degerler Taylor ve McLennan
(1985)’dan ve Dutlupmar, Kecikaya pliitonu ve Sumbated
orneklerinin NTE degerleri ise Dokuz vd. (2010)’den alinmustir.

K-bentonit ve marn/kiltagi 6rnekleri i¢in diyajenez/alterasyon siiresince hangi ana
oksit ve iz elementlerin hangi derecede hareketli oldugunu belirlemek amaciyla elementler
aras1 korelasyonlar yapilmis ve alterasyon indeksleri ile mineralojik farkliliklar1 ortaya
konulmaya calisilmistir Serisitlesme indeksi (SI) degerlerine karst KoO+Na,O ve CaO
grafiklerinde tiim birimlerin hidrotermal alterasyondan etkilendigi ve yiiksek serisitlesme
indeksi degerlerine sahip oldugu goriilmekte olup marn-kiltasi 6rneklerinde karbonatlasma
daha etkindir (Sekil 3.32). Ishikawa alterasyon indeksi (Al) ile plajiyoklaz ve volkanik
camin sersitlesme ve kloritlesme derecesi belirlenmeye calisilmistir. Sekil 3.33’te Al’ya

kars1 K20 ve Na2O (%) degisimleri irdelendiginde marn-kiltasi 6rneklerinde killesme, ilave
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olarak karbonatlagsmanin daha etkin oldugu ancak K-bentonit 6rneklerinin ayri bir egilim
sergileyerek plajiyoklaz ve camin bozunarak serisitlestigini ifade eden daha yliksek Al
degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir. Incelenen 6rneklerin Al’ya kars1 klorit-Kalsit-pirit
indeksi (KKPI) grafiginde (Sekil 3.34) marn-kiltas1 Orneklerinin albit-kalsit-epidot
yonsemesi tlizerinde dagilim gosterirken, K-bentonit oOrneklerinin Kklorit-pirit-(serisit)
yonsemesinde oldugu goriilmiistiir. Marn-kiltas1 i¢in kimyasal alterasyon indeksi (CIA)
degerleri 32.00-74.64 arasinda, K-bentonitlerde ise 64.44-76.82 arasindadir. (Tablo 3.8).
Indeks degerlerine bakildiginda drneklerin daha ¢ok illitlesme asamasinda oldugu ifade
edilebilmektedir. Fedo vd. (1995) tarindan olusturulan plajiyoklaz alterasyon indeksi (PIA)
ile plajiyoklaz ayrigmasinin tek basina irdelenmesi yapilmaya calisilmigtir. PIA degerine
karsi A.K. (ateste kayip) diyagraminda K-bentonit Orneklerindeki plajiyoklaz
ayrimlagmasinin marn-kiltasi 6rneklerinden daha fazla oldugu belirlenmistir (Sekil 3.35.).
Harnois (1988) tarafindan tanimlanan kimyasal ayrisma indeksi (CIW) c¢alisilan 6rnekler
icin hesaplanmistir (Tablo 3.8). Hesaplanan CIW degerleri marn-kiltaglar i¢in 34.62-84.62
ve K-bentonitler i¢in 71.45-87.67 arasindadir. CIW degerleri marn-kiltas1 6rnekleri i¢in
degisken olup K-bentonitlerde simektit olusumunu varligina isaret etmektedir. Ileri arjilik
alterasyon indeksi (AAAI) ile gii¢lii SiO2 zenginlesmesi ile klorit, karbonat ve feldispatin
yikilmasini bulabilmek miimkiindiir (Williams ve Davidson, 2004). Al’ye kars1 AAAI
degeri diyagraminda Orneklerin bazilar1 altere olmayan kutuda yer alirken marn-kiltas
orneklerini kalsit-epidot, K-bentonit 6rneklerinin ise kaolen-muskovite dogru yonlenme
gosterdigi saptanmustir (Sekil 3.36). Marn-kiltag1 orneklerinde diisiik Al degerine karsi
diisik AAAI degerleri goriilmekte olup bu orneklerde kalsitlesme etkindir. K-bentonit
orneklerinde ise artan Al degeri ile AAAI degerlerinde artis goriilmekte ve bdylece
orneklerin illitlesme-kaolenlesmeye dogru gittigi belirtilebilir. Hesaplanan tiim alterasyon
indeks degerleri birlikte degerlendirildiginde galisilan kayaglarin kimyalarinin mineralojik
verilerle uyumlu oldugunu, marn-kiltaglarinin kimyasmin ana olarak karbonatlagsma ile
kontrol edildigini ancak K-bentonitlerde serisitlesme (illitlesme), kloritlesme ve eslik eden
piritlesmenin kontrol edici mineralojik faktor olarak ortaya ¢iktigini ve alterayon indeks
hesaplamalar1 ile her iki kaya¢ grubunun net olarak birbirinden ayrildigini séylemek

mumkindiir.
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4.5. Marn/kiltaslarinin ve K-bentonitlerin Olustugu Tektonik Ortam

Dogu Pontidler’deki Jura volkanik kayaglarinin tektonik yerlesimi hakkinda iki farkli
model s6z konusudur. ilki, rift ile iliskili volkanizma (Sengér ve Yilmaz, 1981; Gériir vd.,
1983; Bergougnan, 1987; Arslan vd., 1997) digeri ise yitim ile iliskili volkanizmadir
(Kazmin vd., 1986; Golonka, 2004; Sen 2007).

Calisma alanini olusturan ve ¢ok genis alanlarda yiizeyleme veren ve kisa mesafelerde
kalinlik ve ani fasiyes degisimleri gosteren marn- kiltas1 birimlerinin tipik bir rift ortanm
cokeli oldugu goriisii vardir (Sengor ve Yilmaz, 1981; Goriir vd., 1983; Bektas, 1986;
Yilmaz, 1995; Okay ve Sahintiirk, 1997; Yilmaz, 2002; Dokuz ve Tanyolu, 2006; Sen,
2007). Akdogan (2011), Glimiishane ve ¢evresinin Erken-Orta Jura siiresince hem aktif
volkanik yaydan hem de kitadan malzeme alabilecek olan yay gerisi havza konumda
oldugunu belirtmistir.

Incelenen marn-kiltaslarmin tiiredigi kaynak alanlarin andezit/bazaltik andezit ile
bazalt bilesiminde olmasi nedeniyle tektonik ortamlarini belirlemek amaciyla bazaltlar i¢in
gelistirilen ayirtman diyagram kullanilmistir. Pearce (1982)’1n bazaltlar i¢in olan Zr’a kars1
Ti diyagramina gore marn-kiltas1 ornekleri volkanik yay alam ve levha i¢i alan siirinda

dagilim gostermektedir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11. Marn-kiltas1 6rneklerinin tiiredigi kaynak alanlarina ait tektonik
ayirtman diyagrami (Pearce, 1982) (OOSB, okyanus ortast sirt
bazalt1)

Stratigrafik belirte¢ olarak kullanilan K-bentonitlerin jeokimyasal bilesimleri genis
alanlarda yayilim gosteren yataklarin korelasyonunda, K-bentonitlerin ilksel piroklastik
malzemesini Ureten volkanizmanin tektonomagmatik ortaminin ve ana magmasininin
kimyasal karakteristiklerinin belirlenmesinde kullanilir (Ver Straeten, 2004). K-bentonitler
tefranin alterasyonu ile olugsmaktadir. Alterasyon esnasinda TiO2 ve yiiksek ¢ekim alanl
(YCAE) elementler (Zr, Nb, Hf, Ta, NTE) hareketsiz davranma egiliminde olup bu
elementler diyajenez ve diisiik dereceli metamorfizma siireglerinden etkilenmezler. Boylece
tefray1 olusturan ana magma jeokimyasi hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in kullanilirlar (Huff
& Tiirkmenoglu, 1981; Teale & Spears, 1986; Merriman & Roberts, 1990; Huff vd., 1997;
Histon vd., 2007).

Incelenen K-bentonitler Zr/TiO2*0.0001’e karst Nb/Y adlandirma diyagramina gore
riyolit/dasit bilesiminde oldugundan bunlarin tiiredigi tefranin tektonik ortamlarini
belirlemek amaciyla granitler icin gelistirilen ayirtman diyagramlar kullanilmistir. Pearce
vd. (1984)’nin granitler i¢in Rb’a kars1 Y+Nb ve Rb’a kars1 Yb+Ta diyagramlarina gore K-

bentonitler cogunlukla volkanik yay alan1 ve levha i¢i sinirinda bulunmaktadir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12. K-bentonitlerin ilksel kayacina ait tektonik ayirtman diyagramlari. a) Rb’a kars1
Y+Nb ayirtman diyagrami, b) Rb’a kars1 Yb+Ta ayirtman diyagrami (Pearce
vd., 1984).

Zr’a karsi TiO2 tektonik ayirtman diyagraminda (Leat vd., 1986) calisilan K-
bentonitler genel olarak yay lavlari alaninda yer alirlar. Calisilan K-bentonitler ve Subalpin
havzasi1 bentonitleri ile Paris havzasi bentonitleri (Pellenard vd., 2003) karsilastirildiginda,
Subalpin ve Paris bentonitlerinin levha i¢i lavlar ile yay lavlari arasinda yayilim gosterdigi
ve aksesuar mineral olarak rutil icerdikleri (Pellenard vd., 2003) i¢in nispeten daha yiiksek

TiO2 konsantrasyonlarina sahiptirler.

10 7
]| A % K-bentonit
1l ¥ Subalpin -— B
i havzasi --"" o
. rd - \
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havzasi 1 ¢ '

TiO, (%)

Sekil 4.13. K-bentonitler, Subalpin havzasi ve Paris havzasi bentonitlerinin
Zr’akars1 TiO2 tektonik ayirtman diyagrami (Leat vd., 1986) (A-
B c¢izgisi bazalt ve asit/orta¢ olan volkanikleri ayirmak i¢indir).
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Jeokimyasal kanitlar ve 6zellikle ayrim diyagramlari, K-bentonitlerin ilksel kayacini
olusturan magmanin felsik bilesimli olduguna ve yitim ile iliskili bir ortamdan

kaynaklandigina isaret etmektedir.

4.6. Marn/kiltaslar1 ve K-bentonitlerdeki Kil Minerallerinin Olusum Sicakhiklar:

Farkli sicaklik ve farkli ortamlarda sivi-kayag etkilesimine bagli olarak olusan kil
minerallerinin olusum ortamlarinin belirlenmesinde O ve H izotop c¢aligsmalari
kullanilmaktadir (Sheppard vd., 1969). 880’ a kars1 8D diyagraminda kiltaslarindan elde
edilen illitler siliperjen-hipojen ¢izgisi yakinlarinda ve metamorfik su alaninda yer
almaktadir. K-bentonitlerden elde edilen illit/simektitler ise siiperjen-hipojen ¢izgisi
tizerinde ve yakinlarinda dagilim gostermektedir (Sekil 3.37).

Kil orneklerinin O-izotop sonuglar1 kullanilarak kil mineralinin olusum sicakligini
hesaplamak miimkiindiir. Ancak alterasyon esnasinda etkin olan 5®Qgy, degerini bilmek
gerekir. Calisilan O0rneklerin yaslart Geg Jura’ya karsilik geldigi diisiiniiliirse bu donemde
alterasyonda etkin olan ana siv1 bilesimi Jura deniz suyu olacaktir. Armendariz vd. (2013)
Asturian havzasinda belemnitlerin !0 degerleri ve Mg/Ca oranlarini kullanarak Erken Jura
(Erken Pliyensbahiyen) deniz suyunun izotopik bilesimini Jamesoni—Ibex zonlar1 i¢in %o -
0.1 olarak vermistir. Balderer (1999) giiniimiiz Karadeniz’inin 3O, bilesimini %o -4
olarak tespit etmistir. Shackleton ve Kennet (1975) ise buz igermeyen global Jura deniz suyu
bilesimini §*80y-smov = %o -1 olarak vermistir. Tiim varsayimlar gz &niinde tutularak 880,
bilesimi %o -1, -0.1 ve -4 olarak alinmustir.

Incelenen marn/kiltas1 drneklerinin SEM incelemelerinde illitlerin diyajenetik kdkene
es olarak detritik kokenli oldugu belirlenmis ve bu sebeple hesaplanan sicakliklar alterasyon
ortamini yansitmayacagl hesaplama yapilmamistir. K-bentonitlerin SEM incelemelerinde
ise I/S’lerin otojenik olarak olustugu belirlenmis olup olusum sicakliklart hesaplanmistir.

K-bentonitlerde I/S’lerin olusumunda etkili olan sivilarin tahmini olusum sicakliginin
hesaplanmasinda O’Neil ve Taylor (1969) tarafindan 6nerilen denklem (4.1) kullanilmstir.

K-bentonitlere ait olusum sicaklik degerleri Tablo 4.1°de verilmistir.

10% In & init-su = 2.38 (10%/ T?)- 3.89 (4.1)
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Buna gore 880y = %o -4 i¢in I/S’lerin olusum sicakligi 45.2- 50.7 °C arasinda, 5180\-
smov = %o -1’e gore 1/S’lerin olusum sicaklig1 67.7 ile 74.5 °C arasinda ve 580w = %o -0.1
icin I/S’lerin olusum sicakligi 75.4-82.75 °C arasinda hesaplanmistir. Bu veriler XRD
caligmalari ile elde edilen ve genellikle diisiik dereceli metamorfizma kosullarini isaret eden

veriler ile uyumludur.

Tablo 4.1. K-bentonitlerdeki I/S’ten itibaren hesaplanan sivilarin T (°C) degerleri

(")I’Il k 818OSIV1 = '4 618Osw1 =- 818051V1 =-
¢ Mineral 8%Ominera T (°C) 1 T 01 T(CC)
No o
O

KZ-28 I/S 15.2 47.9 71.0 79.02
KZ-31 I/S 15.6 45.2 67.7 75.4
KZ-34 I/S 154 46.5 69.3 77.2
KZ-38 I/S 14.8 50.7 74.5 82.75

4.7. Marn/kiltaslar1 ve K-bentonitlerdeki Kil Minerallerinin Olustugu
Fizikokimyasal Sartlar

Volkanik kiillerin tasinmast ve erken diyajenez siirecinde olusan bentonitlerde gec
diyajenezde illitlesme artis1 K-bentonitler olusmaktadir.

Bentonitler genel olarak kil mineralojisi agisindan mono mineraliktir ve ilksel olarak
mineralojilerindeki simektit igerikleri ¢ok yiiksektir. Bu yataklarin tiiredigi ilksel malzeme
camsi piroklastik malzeme olup genellikle kiil boyutunda olan camsi malzeme
sedimantasyon ve gomiilmenin baslangi¢c asamalarinda simektitik I/S’e dontistir. Bu ilksel
simektitik malzeme elementlerin difiizyon yoluyla yatak icerisine girmesi veya disari
atilmasi stirecleriyle oldukea illitik olan I/S’ye doniisebilir (Elliot ve Aronson, 1987) ve bazi
durumlarda Proterozoyik gibi olduk¢a yasli yataklarda tamamen saf illit olusabilir (Moe vd.,
1996). Bu tiir K’ca zenginlesen yataklar K-bentonit olarak tanimlanirlar.

Simektitin illite dontisiimii 3 farkli sekilde gerceklesir; (1) gdmiilme diyajenezi, (2)
hidrotermal alterasyon ve (3) kontak metamorfizma (Nadeau vd., 1985; Inoue, 1986; Inoue
ve Kitagawa, 1994). Illitler, bentonit, K-bentonit ve seyl gibi cesitli kayaglarda kil minerali
olarak yer alirlar. Seyller/kiltaglar1 hem detritik hem de diyajenetik illitler igerebilirken
bentonitlerde ve 6zellikle K-bentonitlerde diyajenetik illitlerin olusumu s6z konusudur

(Bailey vd., 1962; Moore ve Reynolds, 1997). Karisik tabakali illit/simektitte derinlik ve
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sicakligin artmasina bagli olarak illit miktarinda artis olur (Perry ve Hower, 1970; Hoffman
ve Hower, 1979; Pytte ve Reynolds, 1989; Price ve McDowell, 1993).

Calisilan K-bentonitlerin mineralojisi illit/simektit, Klorit/simektit, kuvars, kalsit,
plajiyoklas ve az miktarda pirit ile baz1 6rneklerde imogolit ve kaolinitten meydana
gelmektedir. Denizel ortamlarda depolanan piroklastik iiriinlerin alterasyonu K-feldispat ve
I/S’e tiirii minerallerin olusumuna olanak saglar (Kiipli vd., 2007). Kaolinit ve kloritler ise
cOkelme ve ilksel doniisiim stirecinde farkli faktorleri belirten 6nemli ¢evresel gostergelerdir
(Gong vd., 2018). Kaolinit olusumu asidik magmatik ve metamorfik kayaglarin alterasyonu
ya da detritik malzeme katkisini isaret eder (Hong vd., 2007; Nunez ve Recio, 2007). K-
bentonitlerde kaolinit alterasyonu ile gelisimi olusum ortamindaki pH diismesi ile
miimkiindiir. Kil minerallerinin durayliligi pH’in diismesi ile artma egilimindedir (Kiipli vd.,
2007). pH’1n goreceli olarak diismesiyle Si simektit tarafindan salinir, boylece simektitten
itibaren illite doniisiim miimkiin olur (Gong vd., 2018). Simektitin illitlesmesi genellikle 70-
80°C sicakliklarda baslar ve simektit—diizensiz karigik tabakali I/S—diizenli karisik
tabakali I/S—illit seklinde giden bir reaksiyon ile tanimlanir (Lanson, 1998; Srodon vd.,
2009). K-bentonitlerdeki simektitin illite transformasyonu esnasinda gerekli olan potasyum
yataga K* difiizyonu ile temelde kontrol edilir. Ilksel kiil malzemesinin permeabilitesi ve
bilesimi simektitin illitlesme hizin1 etkileyen en 6nemli faktordiir ancak gomiilme sicakligi
ve bosluk suyunun kimyasi, 6zellikle K™ konsantrasyonu gibi etmenler de bu siirecte oldukga
onemlidir (Nadeu, 1981; Lanson, 1998; Deconinck vd., 2014). Bentonit yataklarini
cevreleyen seyl ve pelitik sedimanlarin varlig: illit/simektit donilistimii i¢in gerekli olan
K™un bu birimlerden saglanabilecegini diisiindiirmektedir (Meunier ve Velde, 2004).
Calisilan K-bentonitlerin ¢evreleyen kayaglarin (marn/kiltasi gibi) bilesimi potasyumun bu
kayaclardan saglanabilecegini diisiindiirmektedir.

Genellikle simektittten klorit doniisiimi 3 temel jeolojik ortama isaret eder; karasal
veya denizel hidrotermal sistemler, sedimanter havzalar ve bdlgesel metamorfik
hendeklerdir (Schiffman ve Staudigel, 1995). Denizel hidrotermal sistemlerde 6zellikle
trioktahedral klorit/simektit (K/S) andezitik-bazaltik bilesimli kayaglarin notr-alkalen
hidrotermal akiskanlarla alterasyonu ile olusur (Inoue, 1995). Simektit ve klorit mafik
volkanik kayaglarin ve volkanojenik sedimanlarin diyajenez ve diisiikk dereceli
metamorfizma kosullarinda alterasyonu ile olusan 6nemli iiriinlerdir (Bettison-Varga, 1997)
Genellikle felsik-ortag bilesimli volkanik kiillerin alterasyonu ile olusan killerdeki Mg-un

kokeni deniz suyu gibi kayacin bosluklarinda depolanmis bir sivi ile post-sedimantasyon
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sirkiilasyondan kaynakli olarak kabul edilir (bkz. Lin vd., 2020). Senkdy Formasyonu’nun
olustugu havzada zaman zaman bazik ve orta¢ volkanik faaliyetlerin oldugu bilinmektedir
(Arslan vd., 1997; Sen, 2007). Bu tiir faaliyetlerin varlig1 havza igerisinde siv1 sicakliginin
artisina neden olmakta, diyajenetik siireglere ek olarak Mg ve Fe bakimindan zenginlesmis
deniz suyundan itibaren gelisen hidrotermal g¢ozeltilerin sisteme girmesine neden olmus
olabilir. Bu ¢ozeltiler Senkdy Formasyonu i¢erinde bulunan birimleri 6zellikle ¢alisilan K-
bentonitler ve marn/kiltag1 arakatkilarin1 yaygin olarak etkilemistir. Genellikle, birimler
igerisinde bulunan volkanik camdan itibaren Al-simektitlerin olusumu beklenirken (bkz.,
Abdioglu ve Arslan, 2005) Mg-simektitlerin varligi Al-zengin simektitlerden itibaren bir
transformasyonun gelistigine isaret edebilir. Boyle bir gelisimde volkanik camdan itibaren
deniz suyu ile temasi sonrasinda dnce Al-simektitler gelismis ve bundan itibaren Mg
bakimindan zengin olan deniz suyunun da etkisiyle Mg-simektitler ve klorit/simektitler
olusmus olabilir.

Allofanin ¢6ziinmesi ve kristallenmesi, volkanik camin ¢6ziinmesi, biyotit ve/veya
feldispatlarin alterasyonu ile gelismektedir (Parfitt ve Kimble, 1989). Feldispatlarin
alterasyonu pH= 5 civarinda gerceklesirken, allofanlar pH= 4.8 civarinda oldukga dar bir pH
araliginda kristallenirler (Parfitt ve Kimble, 1989). Calisilan 6rneklerde volkanik cam
parcaciklarindan itibaren gelistikleri saptanan allofan/imogolotin olusumu i¢in ortamin
pH’mmin 4-5 civarinda oldugu ve volkanik cam/biyotitten itibaren gelisen ¢6ziinme
reaksiyonlar1 ile agiga ¢ikan silika ve aliiminanin yeniden c¢okelmesiyle olustuklarini

sOylemek miimkiindiir.

4.8. Alterasyonun Yasi

Silisiklastik kayaglarin gdmiilmesi esnasinda simektitten itibaren illite dogru bir
transformasyon gerceklesir. Bu transformasyon 70-80°C’lik sicakliklarda baglar (Jennings
ve Thompson, 1986). Simektitin illite doniisiimii tek yonlii bir reaksiyon olup yeni olusan
diajenetik I/S’de K zenginlesmesini gerektirir. I/S’deki I tabaka miktar1 sadece % olarak
ifade edilebilir ve bu miktar K girdisi ve paleosicaklik gibi degiskenlerle kontrol edilir
(Swierczewska vd., 2015).

I/S 6rneklerinden elde edilen yaslar 103-125 My arasinda de§ismekte olup bu yas
araligi Erken Kretase (Albiyen-Barramiyen) donemine denk gelmektedir. Paleontolojik

veriler K-bentonitler i¢cinde bulundugu Senkdy Formasyonu i¢in Erken-Orta Jura yasi
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vermektedir. Senkdy Formasyonu igerisindeki istifin iist kisimlarindan alinan detritik zirkon
U-Pb yaslandirmalar1 155.9+1.08 My’lik yaslar1 vererek Ge¢ Jura donemine uzanan bir
magmatik aktivitenin varligia isaret etmektedir (Akdogan vd., 2018). Buna gore, tefra
malzemesinin Jura doneminde patlamasi ve takiben diyanez/gémiilmesi ile devam eden

illitlesme siireci Erken Kretase’ye kadar devam etmistir.



5. SONUCLAR

Gilimiishane ve c¢evresinde Senkdy Formasyonu’nda yer alan marn/kiltaglar1 ve K-
bentonitlerin polarizan mikroskop, XRD, SEM-EDX, DTA-TG, tiim-kaya¢ jeokimyas1 ve
durayli izotop verileri ile mineralojileri, jeokimyasal karakteristikleri, olusum ortamlar1 ve
kosullar1 ortaya konulmustur:

1. Tim kayac XRD incelemelerine gore marn/kiltast oOrneklerindeki kil
minerallerinin klorit, illit, illit/simektit, simektit ve baz1 6rneklerde klorit/simektit
oldugu saptanmistir. Kil disi mineraller, plajiyoklas, kuvars, kalsit ve bazi
orneklerde pirittir. K-bentonitlerde ise kil mineralleri illit/simektit, klorit/simektit
ve bazi Orneklerde ise kaolinit ve volkanik katkiyr isaret eden imogolit
saptanmistir. Kil dis1 mineraller ise kuvars, kalsit, plajiyoklas ve az miktarda
pirittir.

2. Yonli kil fraksiyonu XRD incelemelerinde marn/kiltaslarinda en yaygin karigik
tabakal1 kil minerali illit/simektit olup, EG’de (001)/(002) ya da (002)/(003) pik
degerleri kullanilarak %70-90 arasinda degisen illit yiizdesi belirlenmistir.
Mllit/simektitlerin R (Reichweite) degerlerinin ise 1-3 arasinda degistigi
saptanmistir. Baz1 6rneklerde gézlemlenen klorit/simektitlerde ise (002)/(002) ya
da (004)/(005) pik degerleri kullanilarak klorit/simektitlerin %90 klorit icerdigi
belirlenmistir Simektit iceren 6rneklerde ise EG ile doyurma islemi sonras1 16.27
A’a sistigi, F-350 ve F-550’de ise (001) bazal yansimasmin tipik olarak 10.1Aa
kadar yikildig1 goriilmektedir.

3. K-bentonitlerde yonlii XRD incelemelerinde en yaygin bulunan kil minerali I/S
olup, I/S’in illit miktarinin %70-90 arasinda degigsmekte oldugu ve R degerlerinin
ise 1-3 arasinda degistigi saptanmistir. RO (diizensiz) klorit/(EG)simektit’in
(002)/(002) ya da (004)/(005) pik degerleri kullanilarak %90 klorit igerdigi
belirlenmistir. Ayrica, kil fraksiyonu EG incelemelerinde de imogolitin varlig:

tespit edilmistir.
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4. Incelenen &rneklerin kil fraksiyonlarindan (yonsiiz, toz) itibaren politipleri
belirlenmistir. Illit politipleri, marn/kiltaslarinda 2M; ile doso yansima degeri 1.50-
1.51 A arasinda oldugu ve K-bentonitlerde ise %70-90 illit igerigine sahip 1/S’lerde
1M (tv) politipi ve baz1 6rneklerde 2M; politipi saptanmustir. 1M (tv) politipinden
2M; politipine dogru sicakhigin arttig1 bilinmektedir. Oyle ki marn/kiltaglar1 saf
illit ile baz1 d6rneklerde I/S igerirken K-bentonitler I/S igermektedirler. Diyajenetik
ve metamorfik kosullara bagl olarak simektittin muskovite doniistimii siireci ile
cogunlukla illit igceren marn/kiltaglarinin yiiksek sicakliklarda, I/S iceren K-
bentonitlerin ise hem yiiksek hem diisiik sicakliklarda olustugu sdylenebilir.
Marn/kiltaslarinda kloritler ile K/S’ler (%90 klorit igeren) ve K-bentonitlerde
bulunan K/S’lerin (%90 klorit igeren) Klorit politipleri tip 11-b ve doso degeri 1.54
A olarak belirlenmistir.

5. Marn/kiltaslar1 ve K-bentonitlerin kristaliniteleri belirlenmistir. Illit ve 1/S’lerin
Kiibler indeksi (KI) degerlerine karsi siddet orani (Ir), loo2/loor Ve doso yansimasi
diyagramlari ile marn/kiltaslarinin yiiksek diyajenetik kosullar1 (yaklasik 100-200
°C) ve K-bentonitlerin ise hem yiiksek hem de diisiikk diyajenetik kosullari
yansittig1 tespit edilmistir. Klorit ve K/S’lerin Arkai indeksi (AI) degerine kars1 KI
diyagrami ile her iki 6rnek grubunun diyajenetik zon araliginda bulundugu
belirlenmistir.

6. DTA-TG ve DTG incelemelerinde marn/kiltasi kil fraksiyonu Orneklerinde
DTA’da 80°C ve 530°C endotermik pikler ve 830°C’de ekzotermik pik
saptanmustir. ikinci endotermik pikin %80-90 oraninda illit iceren 1/S’lerden
kaynaklandig1 ifade edilebilir DTG egrisinde gozlenen agirlik kaybindaki pik
sicakliklart 70°C, 525°C ve 800°C’de gozlemlenmistir. TG de ise 500°C civarinda
tabaka arasindaki suyun atildig1 ve orneklerin agirliginin %8 oraninda azaldig:
belirlenmistir. %90 klorit igerigine sahip K/S’lerde ger¢eklesen kiitle kaybi TG’de
anlagilmistir. K-bentonit Orneklerinde ise DTA’da gozlenen endotermik pik
80°C’de, ekzotermik pik degeri ise 980°C’de goriilmiistiir. DTA’da gézlemlenen
endotermik pik illitin diisiik sicakliktaki pik degeri 6zelligini tasimakta ve adsorbe
suyun kaybina karsilik gelmektedir. Ancak imogolite ait pik degeri olabilecegi de
diistiniilmektedir. DTG egrisinde 80°C 150°C ve 510°C’de gozlenen pik
sicakliklart agirlik kaybina karsilik gelmekte ve TG egrisindeki %11 Kkiitle
kaybinin gerceklestigi saptanmistir.
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SEM incelemelerinde marn/kiltaglarinda simektitler hem bosluklardan itibaren
hem de cam pargalarinin iizerinde gelismistir. EDX analizleri bilesimlerinin Mg-
Ca zengin simektit (saponit?) oldugunu gdstermektedir. Ornekler igerisinde
volkanik cam pargalar1 ve ojit gibi detritik tanelerin varligi kaynakta volkanik
kokenli malzeme katkisina isaret etmektedir. K-bentonitlerde pirojenik bilesen
olarak biyotit ve plajiyoklas tanimlanmistir. Kismen altere olmus plajiyoklaslarin
EDX analizi ise Na-Ca yani orta¢ bilesimli olduguna isaret etmektedir. K-
bentonitlerde yer alan simektitler plajiyoklastan itibaren gelismis ve kimyasal
olarak Fe-Mg bakimindan zengindirler. Ayica, simektitlerin transformasyonu ile
yapraklar ucunda uzama seklinde I/S’ler belirlenmis ve volkanik cam ile pomzadan
itibaren olustugu ifade edilmektedir. K-bentonitlerde marn/kiltaglarindan farkli
olarak imogolit tespit edilmistir. Volkanik cam pargalarinin ve biyotitlerin
tizerinde allofen/imogolit jel yapilari bulunmaktadir.

K-bentonitlerin ilksel kayacinin bolgede yer alan asidik-ortag bilesimli ve kalk-
alkali/gecis karakterli bir magma bilesiminden itibaren tiiredigi sdylenebilir.
Serisitlesme indeksi (SI) ile her iki 6rnek grubunun hidrotermal alterasyondan
etkilendigi ve yiiksek serisitlesme indeksi degerlerine sahip olduklar1 ancak marn-
kiltag1 birimlerinde karbonatlasmanin daha fazla oldugu belirlenmistir.

Al degerlerine karst K2O ve Na,O diyagramlarinda marn-kiltas1 ve K-bentonit
orneklerinin iki ayr1 grup olusturdugu, K-bentonit 6rneklerinin daha ytliksek Al
degerine sahip oldugu ve Al degerlerinin artmasi ile plajiyoklas ve camin
bozunarak serisitlestigi belirlenmistir.

Marn/kiltaslart ve K-bentonitlerin Al degerlerine karsi KKPI degerlerine ait
grafiginde genellikle Orneklerin en az altere kutusunda oldugu belirlenmistir.
Marn-kiltasi 6rneklerinin K-bentonitlerden daha az Al degerine sahip olmasindan
dolay1 albit-kalsit-epidot alaninda ve K-bentonitlerin ise karbonat-serisit alaninda
bulundugu saptanmustir.

Marn/kiltas1 ve K-bentonitlerin CIA degerleri 6rneklerin illitlesme asamasinda
oldugunu belirtmektedir.

PIA degerlerine kars1 A.K. (ateste kayip) degerlerinin grafigi ile K-bentonitlerdeki
plajiyoklas ayrimlagmasinin marn-kiltagi Orneklerinden daha fazla oldugu

saptanmuistir.
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CIW degerleri ile marn-kiltasi 6rneklerinde degiskenlik oldugu ve K-bentonitlerde
simektit olusumunun gergeklesebilecegine isaret etmektedir. Al’ya karst AAAI
(ileri arjilik alterasyon indeksi) degeri ile marn-kiltasi orneklerinde disiik Al
degerine kars1 diisik AAAI degerleri ile kalsitlesme goriilmektedir. K-bentonit
orneklerinde ise artan Al degeri ile AAAI degerlerinde artis goriilmekte ve boylece
orneklerin illitlesme-kaolenlesmeye dogru gitmektedir.

K-bentonitlerin ise siiperjen alaninda ve montmorillonit alani1 ¢evresinde oldugu
belirlenmistir. K-bentonitlerde I/S’lerin olusumunda etkili olan sivilarin tahmini
olusum sicaklig1, 880w = %o -4 igin 45.2- 50.7 °C arasinda, 8'80y-smov = %o -1’¢
gdre 67.7 ile 74.5 °C arasinda ve 580w = %o -0.1 icin 75.4-82.75 °C arasinda
olarak belirlenmistir. Bu sicaklik degerleri diisiik dereceli metamorfizma
kosullarini isaret eden veriler ile uyumludur.

K-bentonitlerin ilksel kayacini olugturan magmanin felsik bilesimli oldugu ve
yitim ile iliskili bir ortamdan kaynaklandig ileri siiriilebilir.

I/S 6rneklerinden elde edilen yaslar 103-125 My arasinda degismekte olup bu yas
araligr Erken Kretase (Albiyen-Barramiyen) donemine denk gelmektedir. Tefra
malzemesinin Jura doneminde patlamasi ve takiben diyanez/gémiilmesi ile devam

eden illitlesme siireci Erken Kretase’ye kadar devam etmistir.
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7. EKLER

Kesit I’de yer alan kiregtasi-kiltagi-kumtas1 ardalanmasinda bulunan
marn/kiltaglarinin sirasiyla tiim kayag, yonlii kil fraksiyonlar1 ve yonsiiz kil

Ek Sekil 1.

fraksiyonlar1 (I, illit; I/S, illit/simektit; Imo, imogolit; Kal, Kkalsit; Kao,

kaolen; Kl, klorit; K/S, Klorit/simektit; Ku, kuvars; P, pirit; Pl, plajiyoklas;
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Ek Sekil 2. Kesit II’de yer alan kiregtasi-kiltagi-kumtas1 ardalanmasinda bulunan

marn/kiltaglar1 ve K-bentonitlerin sirasiyla tiim-kayag, yonlii kil fraksiyonu
ve yonsiiz kil frkasiyonlar1 (I, illit; I/S, illit/simektit; Imo, imogolit; Kal,
kalsit; Kao, kaolen; Kl, Klorit; K/S, Klorit/simektit; Ku, kuvars; P,pirit; PlI,
plajiyoklas; Sme, simektit)
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Ek Sekil 2’nin devami
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ve yonsiiz kil fraksiyonlar1 (I, illit; I/S, illit/simektit; Imo, imogolit; Kal, kalsit;
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Ek Sekil 3. Kesit III’de yer alan K-bentonitlerin sirasiyla tiim kayag, yonlii kil fraksiyonu

Kao, kaolen; KI, klorit; K/S, klorit/simektit; Ku, kuvars; P,pirit; Pl, plajiyoklas;
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Ek Sekil 3’lin devami
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Ek Sekil 3’iin devami

Ornek No: KZ-32
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Ek Sekil 4. Kirectasi-kiltagi-kumtagi ardalanmasinda yer alan marn/kiltaslarinin ve
K-bentonitlerin DTA-TG ve DTG diyagramlari
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Ek Sekil 4’iin devami
DTA DTG TG
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Ek Sekil 4’lin devami

DTA (uV)

DTA (uV)
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OZGECMIS

[Ikdgretimini 2000-2008 tarihleri arasinda Ordu Haki Yener ilkdgretim Okulu’nda,
lise 6grenimini 2008-2012 tarihleri arasinda Ordu Lisesi’'nde tamamladiktan sonra 2012
yilinda Karadeniz Teknik Universitesi Miihendislik fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi
Boliimiine basladi ve 2017 yilinda mezun oldu. 2017-2018 tarihleri arasinda Karadeniz
Teknik Universitesi Yabanci Diller Yiiksek Okulu Ingilizce Hazirlik Programim bitirdi.
2018 yilinda Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Jeoloji Miihendisligi
Anabilim Dali, Mineraloji-Petrografi Bilim Dali’nda Yiiksek Lisans Programina basladi.

Ingilizce bilmektedir.
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