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OZET

Mustafakemalpasa (Bursa) giineyinde Mesozoyik yaslh temel kayaglari 6rten riyolitik
bilesime sahip Erken Miyosen yasl volkanik ve piroklastik kayaglarin tektonik aktiviteler
etkisi altinda olusan kiriklar boyunca hidrotermal getirime bagli alterasyon ve/veya kimyasal
ayrismasinin - sonucu olarak boélgede ekonomik potansiyele sahip kaolen yataklan
olusmustur. Bu endiistriyel hammadde yataklarmin jeolojik, mineralojik, jeokimyasal
ozellikleri ile olusum mekanizmalarinin irdelenmesi konularinda detayli g¢aligmalar
yapilmamistir. Bu boslugu doldurmak amaci ile arazi caligmalar1 yapilmis, mineralojik
[polarizan mikroskop, X-Isinlari difraktometresi (XRD), Fourier Déniisiimlii Kizil Otesi
Spektrometrisi (FTIR)], mikromorfolojik [(taramali ve gecirimli elektron mikroskopu
(SEM-EDX ve TEM)] ve jeokimyasal (tim kaya¢ ve mineral kimyasi) analizleri
yorumlanmistir. Bu yatakta kaolinit ve aliinit mineralleri egemen olup, bu minerallere
genellikle kuvars, simektit, opal-CT ve eser miktarda halloysit eslik etmektedir. Kaolen
yataginda merkezden disa dogru; kaolinit, aliinittkaolinit, simektit seklinde bir mineral
dagilimi gozlenmektedir. SEM-EDX analizlerinde kaolinit kristallerinin ve buna ek olarak
yer yer Ozsekilli aliinit mineralleri ile Fe-oksit olusumlarinin bu mineraller ile birlikte
bulunmasi da ortamdaki hidrotermal kosullarin etkisini gostermektedir. Zenginlestirilmis
kaolinit fraksiyonlar1 ve aliinit 6rnekleri, DTA-TG analizlerinde 1s1ya kars1 ideal yansima
egrileri ve ideal FTIR spektrum egrileri vermistir. Hafif Nadir Toprak Elementi (HNTE) /
Agir Nadir Toprak Elementi (ANTE) oraminin yiliksek olmasi, kaolinit ve aliinit
olusumlarinin amfibol, plajiyoklaz ve devitrifiye volkan camindan kaynaklandigini
gostermektedir. Ayrica, kaolinit kil fraksiyonlarinda yapilan izotop analizlerine ait 5'%0 ve
oD degerlerinin %o0—4,12 ve %01,26 ile %0—89,94 ve %0—104,81 arasinda degismesi ve saf
aliinit drneklerindeki 8'%0 ve 8**S degerlerinin %o0—3,3 ve %00,4 ile %03.6 ve %o15,3 arasinda

olmasi kaolenlesmenin hidrotermal kokenli oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler
Bursa, hidrotermal alterasyon, jeokimya, koken, mineraloji, Mustafakemalpasa, Tiirkiye,

volkanizma.
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SUMMARY

In the South of Mustafakemalpaga (Bursa) district, Early Miocene aged volcanic and
pyroclastic rocks having rhyolitic composition covers the Mesozoik basement rocks. As a
result of tectonic activities and hydrothermal alteration and/or chemical decomposition of
these rocks, kaolinite deposites with economic potential have been formed. There is not any
study on the geology, mineralogy, geochemical and occurency process of these deposits. In
order to complete this deficiency, field works have been done, and mineralogy [Polarized
light microscope, X-Ray diffractometer (XRD), infrared (IR)], micromorphology [(scanning
and transmission electron microscobe (SEM-EDX and TEM)] and geochemistry (whole rock
and mineral chemistry) analyses are interpreted. For this deposite, kaolinite and aliinites are
main minerals and generally quartz, smectite, opal-CT and trace amount of halloysite
accompany to these minerals. In kaolinite deposit, from center to outer, it is seemed
kaolinite, aliinitetkaolinite, smektite. Fe-oxide phases, seemed with kaolinite and aliinite
minerals which cross cutting kaolinizated tuffs as veins, indicates the multi-hydrothermal
alteration. In addition, locally co-existing of euhedral aliinite minerals and Fe-oxide
occurencies shows the effects of hydrothermal conditions in this environment. Enriched
kaolinite fractions and aliinite samples, gives ideal reflection curves against the heats and
ideal FTIR spectrum curves. Detection of high rate LO in Mustafakemalpasa kaolinites,
chemical index of alteration (CIA), high SO3;+K>O+AlO3 values show that aliinite
accompanies to kaolinite. High Ba, Sr and Zr values of kaolinite samples indicates that
Mustafakemalpasa kaolinite deposite is of hypogen origin. High Light Rare Earth Element
(LREE) / Heavy Rare Earth Element (HREE) ratio indicates that kaolinite and aliinite
occurencies originate from amphibole, plagioclase and devitrified volcanic glass.
Additionally, 8'®*0 ve 8D values belong to isotope analys is used on kaolinite clay
fractionation change between %o—4.12 - %01.26 and %0—89.94 - %0—104.81, §'*0 and §*S
values belong to pure aliinite samples are between %o0—3.3 - %00.4 and %03.6 - %015.3.These

results show that the kaolinization is of the hypogenic origin.

Key Words Bursa, geochemistry, hydrothermal alteration, mineralogy, Mustafakemalpasa,

origin, Turkey, volcanism.
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1.GIRIS VE AMAC

Caligma alani Mustafakemalpasa ilgesine bagli Kayabasi koyl igerisinde yer
almaktadir. Bursa gehir merkezine 79 km’lik karayolu ile baglanan ilge merkezi; kuzeyinde
Uluabat golii, kuzeydogusunda Bursa Niliifer ilgesi, batisinda Karacabey ve Susurluk,
giineybatisinda Kepsut, gilineyinde Dursunbey, dogusunda Orhaneli ilgeleri ile
sinirlandirilmustir. Ilgeye ulasim kolaydir (Sekil 1.1.). Ilgenin topografyasi genellikle
dagliktir ve ormanlarla kapldir. Kendi adini tasiyan Mustafakemalpasa cay1 ilgenin
icerisinden geg¢mektedir. Deniz seviyesinden yiiksekligi 25-40 m arasinda degisim
gostermektedir. En yiiksek noktasi olan Cataldag, ilcenin gilineyinde yer aliyor olup,
yiiksekligi 500 m dir. Ilge yiiz 6l¢iimii ise 1624 km?’dir. Akdeniz ikliminin karakteristik
ozelligi olarak 1liman ve nemli bir iklime sahiptir. Yillik sicaklik ortalamas1 14,20 C*’dir.
Yillik ortalama yagis miktar1 ise 680 mm(kg)'dir. 79,633 ha lik bir ormanlik alana sahip olan
bolgede, ¢ogunlukla yaprak doken tlirde agaglar bulunmaktadir. Ormanlik alan disinda
kalan alanlarda ise, daha kisa boylu agaclarin yer aldigi meralar bulunmaktadir

(www.bursakulturturizm.gov.tr).

Calisma alani, Kuzey Anadolu Fay Sistemi igerisinde yer alip Dogu-Bati yonlii
gelisen normal faylar etkisindeki tektonik rejim igerisinde yer almaktadir (Sengor vd., 1985).
Calisma alaninin kuzeyinden gegen sag-yonlii dogrultu atimli Mustafakemalpasa fayi,
Kuzey Anadolu Fay Sistemi’nin (KAF) kollarindan biridir. Aktif tektonizmanin var oldugu
bolgede farkli hidrotermal mineralizasyonlarin varligi bilinmektedir. Miyosen yash
volkano-sedimanter birimler bu faylar etkisinde deformasyona ugramis ve ¢esitli alterasyon
iriinleri gelismistir. Miyosen yasli Mudamkdy volkano-sedimanter ¢okelleri igerisinde
goriilen alterasyon, dogu-bat1 uzanimli Manyas-Mustafakemalpasa dogrultu atimli fay zonu

(Selim vd., 2006) icerisinde hidrotermal etki altinda gelismis olan hipojen olusumlardir.

Caligma alanmna ait; jeoloji haritalarinin hazirlanmasi, petrografik analizlerin
yapilmasi, tektonizmanin ortaya konulmasi ve yas tayinlerinin yapilmasina yonelik dncel

birgok ¢aligma bulunmakta, kil olusumu agisindan ayrintili bir ¢aligma bulunmamaktadir.



Bu ¢alismanin amacin1 Mustafakemalpasa (Bursa) giineyinde mostra veren Miyosen
yasli piroklastik kayaglarin alterasyonu ve bu alterasyon sonucu olusan kaolen yataklarinin
mineralojik ve jeokimyasal o6zelliklerinin incelenerek iilke ekonomisine kazandirilmasi igin

gerekli detay calismalarin yapilmasi olusturmaktadir.
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Sekil 1.1. Calisma alanina ait yer bulduru haritas:.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. inceleme Alanimin Jeolojisi ile Tlgili Calismalar

Stchepinsky (1941), Bursa ili maden zenginlikleri hakkindaki raporunda Bursa’nin
dogusunun giincel konumunu Eskisehir-Sakarya-Adapazari-Geyve Paleozoik antiklinalinin

birlesmesinin bir sonucu olarak kazandigini ifade etmistir.

Okay (1948), 54/2, 54/1 ve 53/2 paftalar1 Orhaneli ve Mustafakemalpasa bdélgeleri
1/100000 dlgekte jeolojik etiit caligmasinda, bolge temelini mikasitlerin ve lizerine gelen
mermerlerin olusturdugunu, mikasistlerin yamsira fillat, kuvarssist, gnays ve mermer
sistlerin varhigini 1fade etmistir. Mustafakemalpasa bolgesi icerisinde masif granit ve basing

etkisi altinda sistlesmis gnaysik granit olmak lizere iki tip granitin varligindan séz etmistir.

Erguvanli (1954), Mustafakemalpagsa ve ¢evresinde temelde eski seri olarak
nitelendirdigi arkoz-kloritsistler ve kalkerlerin yer aldigini, Triyas gdl kalkerleri ile Jura
nodiillii kalkerlerin bu birimleri tizerledigini, bu kalkerlerin lizerinde ise konglomeralar ile

baslayan ve kil, marn, gol kalkerinden olusan Neojen iiriinlerin yer aldigini ifade etmistir.

Yalgikaya ve Avsar (1980), Mustafakemalpasa (Bursa) ve dolaymin Jeolojisi isimli
raporunda Paleozoik(?)-Mesozoik(?) yasta iki farkli metamorfik seri tanimlamis olup,
bunlarm ilksel kokeninin killi ve pelitik sedimanlar oldugunu ifade etmistir. Calismaci ayrica
ilgili bolgeye ait temel kayalan birbiriyle tektonik agidan iliskilendirmis, giincel gollerin
neotektonik donemden etkilenmenin bir sonucu olarak morfolojik yonden ¢ukur alanlarda

meydana geldigini ifade etmistir.

Elmact (1981), Bursa giineyi talk sahalar1 prospeksiyon raporunda
Mustafakemalpasa ve civarinda metamorfik sistlerin gdzlendigini, Orhaneli ve civarindaki

granodiyoritlerin ise metamorfizmanin nedeni oldugunu ifade etmistir.



Okay (1981), Kiitahya-Tavsanli kuzeyinde yiiksek basing-diigik sicaklik
metamorfizmasini isaret eden mavigist metamorfiklerinin bulundugunu, ancak bu

metamorfiklerin bolgeye ait olmay1p taginarak geldiklerini ifade etmistir.

Gonctioglu (1991), Armutlu yarimadasi Jeoloji raporunda bdlge kaya stratigrafisini
diisiik-nispi yiiksek metamortfik kayalar ile metamorfik olmayan magmatik ve ¢dkel kayalar
seklinde iki ana grupta tanimlamistir. Cogunlukla amfibolit ve metagranitlerden meydana
gelen gorece yiikksek derece metamorfizma {riinlerinin diisiik derece metamorfizma
trlinlerini kesmedigi gorillen metagranitler tarafindan kesilmesinin bir sonucu olarak,

yiiksek derece metamorfizma iirlinii istifleri en alt temel olarak degerlendirmistir.

Ercan vd. (1998), Armutlu yarimadasinda genis 6l¢lide goriiniim sunan ¢ogunlukla
andezitik ve bazik tiirde olmak iizere yastik lav yapisi sunan, yer yer karbonatlagsma ve
kloritlesme gdsteren andezitik karakterde volkanitlerin Orta-Ust Eosen yasl oldugunu ifade
etmistir. Bdlgeye ait volkano-sedimanter istif igerisinde ileri derece diyajenetik

metamorfizma sonucu mika-kil karigik katmanli minerallerin olusumu gerceklesmistir.

Akytiz ve Okay (1998), Orhaneli Birimi olarak adlandirdiklari kalin ve diizenli bir
istif sunan mavigist metamorfiklerinin kuzeybat1 Anadolu’da Orhaneli, Tavsanli, Eskisehir,
Sivrihisar arasinda yaygin bir dagilim gosterdigini, bu metamorfik seri ve tizerine tektonik
olarak yerlesen ofiyolitli melanj ve peridodit Kkitlelerinin “Tavsanli Zonu” nu
olusturduklarimi ifade etmigtir. Metamorfizmanin yas1 fengit ve sodik amfiboller tizerinden
yapilmis Ar-Ar yas tayini yontemi ile Geg Kretase olarak tespit edilmistir ve yiiksek basing

diisiik sicaklik metamorfizma tirtiniidiir.

Sayak vd. (2009), Orhaneli (Bursa) Ofiyoliti Metalojenezi hakkindaki raporda
metamorfitlerin okyanus ortas1 kosullarina isaret eden yesil sist metamorfizmasi, arkasindan
mavisist ve devaminda tekrar yesilsist metamorfizmasina maruz kaldiklarini ifade

etmislerdir.

Ocgiin (2010), Bursa-Mustafakemalaga-Sincan/Sarnig kdyii civarinda yapmis oldugu

calismasinda, temelde yer alan Karakaya grubunun kuvarssist ve mermer ¢akilh aglomera,



mikali kumtagi, kumtasi, grovak, silttas1 ve kiltasi ardalanmasindan olustugunu ve yer yer
radyolarit, ¢ort, slit ara katmanlanmalar1 sundugunu ifade etmistir. Karakaya grubunun Orta-
ge¢ Triyas ile Erken Jura donemlerinde kivrimlanmasini takiben, lizerine Dagakea
Formasyonu gelmektedir. Dagakca Formasyonu, tabanda Erken Jura kirintililar1 ve Triyas
cakillardan olusmakta, iiste dogru kumlu marn ve iri taneli kumtaglari-kumlu kirectas: ile
devam etmektedir. Dagak¢a Formasyonu’nun iizerinde ise Berrisiyen-Valajiniyen yasinda

fosilli-biyomikritik kire¢tasindan olusan Inatlar kiregtas1 yeralmaktadir.

Unal (2013), yiiksek potasyumlu kalkalkalen, peraliiminyumlu nitelikte olarak
tanimladigi Cataldag Graniti’nin i¢ ve dis zonlarindaki metamorfizma etkilerinin farkl
gozlendigini, kenar zonlardaki metamorfizmanin Cataldag Siyrilma Fayi (CSF) olarak
isimlendirdigi ve yaklasik 18 km. boyunca devam ederek Niliifer birimi, Bornova Flisi ve
Orhanlar Grovag ile Cataldag Granitini birbirinden ayiran diisiik agili normal fayin etkisi
altinda gelistigini ifade etmistir. Bursa-Mustafakemalpasa ile Balikesir-Susurluk arasinda
gozlemledigi ve bizim Niliifer Birimi olarak adlandirdigimiz metabazit + metapellitlerden
olusan volkanosedimanter birimi Kiraz Metamorfiti olarak isimlendirmistir. Calismaci,
metabazitlerin bazik kokenli lav ve tiiflerin metamorfizmasi sonucu olustuklarini ifade

etmistir.

Kalafat¢ioglu (1964), Bursa, Balikesir, Kiitahya, Usak illerinde gozlenen kil
yataklarmin baglica ortak 6zelliginin Neojen istifleri icerisinde yer almalar1 oldugunu ifade
etmistir. Bahsi gecen bolgelerde Neojen istif, dncel formasyonlarin tizerine gelen iri-¢ok iri
tane boyuna sahip konglomeralar ile bagliyor olup, devaminda ise kum, kil, marn, kalker,
silis yumrular ve tiif ile son bulmaktadir. Tiiflerin kaynagi olan volkanizma, yapilan bircok

aragtirmacinin ortak kanisina gére Miyosen’de baglamig, Pliyosen’de devam etmistir.

2.2. Alterasyon ve Kil ile ilgili Cahsmalar

Egger (1960), Armutlu civarinda bazik spilit serisinin granodiyorit ile olan sinirlari
yakininda kaolen olusumlarinin varligindan bahsetmistir. Bu kaolen olusumlarinin, mevcut
granit sokulumunun spilitlerde yaratti1 gerilimler ve sonrasinda gelisen kiigiik faylanmalar

boyunca gelen hidrotermal eriyiklerin etkisi altinda ger¢eklesmis olabilecegini



belirtmislerdir. Mustafakemalpagsa’nin giineyinde yer alan Balikesir Diivertepe zuhurundaki
altinitlerin ise, geng¢ aglomera ve tiifler igerinde gelismis kaolinle birlikte gozlenen aliinit

zuhuru oldugunu ifade etmisgtir.

Zurek (1964), Mineviz Koyii civarinda riyolitik tiifiin hidrotermal etki altinda kaolen
yataklarini olusturdugunu, yiizeyden derine dogru tiif, kaolinize tiif ve silisifiye tiif seklinde

bir zonlanmanin gozlendigini ifade etmistir.

Helvacit ve Firman (1977), Emet Havzasi’ndaki Orta Oligosen playa gollerinin
camurlarinda, farkli jeokimyasal 6zelliklere sahip iki havza ortaminda bor minerallerinin

olustuklarini ve tiif-kil ardalanmasi igerisinde yataklandiklarini ifade etmislerdir.

Ataman (1977), Bati Anadolu zeolit olusumlarina yonelik yaptigi ¢aligmalarda,
inceledigi felsik tiiflerin klinoptilolit - kristobalit parajenezi sundugunu, klinoptilolitlerin
farkli 1s1l kararliliklar sundugunu ve bu 6zelligin kimyasal yapilanma, jeolojik yaslanma ve

ortam suyu kimyasi ile iligkili olabilecegini ifade etmistir.

Yalcinkaya ve Avsar (1980), yapmis olduklar1 ¢alismada bdlge Miyosen c¢okelleri

icerisine yaygin sekilde kaolen gozlendigini ifade etmislerdir.

Oygiir (1997), Balikesir-Sindirgi-Kavakhdiiz civarinda yapmis oldugu g¢alismada,
Dokiis tepedeki altinit, dikit (ileri arjilik alterasyon) ve kristobalitli kaolinitin, giiniimiizde
Baglar tepede aginmis olan asidik yikama zonunu ve kuvars-aliinitli kesimi temsil ettigini
ifade etmistir. Kristobalit, boyle bir alterasyonun yilizeysel kesimini ifade etmektedir.
Kuvars-Aliinitli kesim, faylar boyunca asidik yikama zonunun derinlere dogru uzanan
etkisiyle olusmustur. Calismaci, Kiziltepedeki montmorillonit varligi ile gozlenen

alterasyonun ise ortag arjilik alterasyon olarak kabul edilebilecegini ifade etmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Kaolen yataginin olusumunu belirlemek iizere; kaolen yatagi igerisinden ve yakin
cevresinde yilizeylenen Miyosen yash altere, yar altere ve taze volkanoklastik kayaclardan

toplam 90 adet 6rnekleme yapilmstir.

Calisma alanina ait derlenmis olan 50 adet altere kayac ve kil orneklerinin XRD
analizleri Tiirkiye Petrolleri A.O. Arastirma Merkezi laboratuvarinda yaptirilmis olup,

CuKo radyasyon ve 2 "/dak tarama hizi kullanilmigtur.

Yapilan mineralojik analiz sonuglarina gore se¢ilen uygun drneklere ait tiim kayag
jeokimyasal analizleri, Taramali ve Gegirimli Elektron Mikroskobu (SEM-EDX ve TEM)
ve Fourier Déniisiimlii Kizil Otesi Spektrofotometre (FTIR) analizleri yapilmis, kaolen

yataginin olusum ortamu ile kdkensel 6zellikleri yorumlanmustir.

3.2. Yontem

3.2.1. Arazi calismalar

2017 ve 2018 yillarinda farkli zamanlarda gergeklestirilmis olan yaklagik 100 km?’lik
alani i¢eren arazi ¢alismalarinda; Hope marka Brunton tip pusula, GPS ve 1/25.000 6lgekli
Jeoloji ve Topografya haritalarindan yararlanilmistir. Arazide 1/25.000 olgekli jeoloji
haritas1 tizerinde, arazi gozlemleri 1s1¢inda yapisal unsurlar belirlenerek diizenlenmis,
petrografik ve mineralojik calismalarimiz i¢cin temsili sistematik orneklemeler yapilmus,

gozlemlenebilen alan sinirlar harita {izerine islenmistir.



3.2.2. Mikroskop Cahsmalari

Arazi calismalart 1s18inda, ¢alisma alanindan derlenen 50 adet Oormegin XRD
calismalarindan elde edilen veriler 1518inda mineral dagilimlarinin ve birbiri ile iligkisinin
ortaya konulabilmesi amactyla petrografik c¢alismalar yapilmistir. Calisma alanindan
derlenen yan kayag¢ ve kaolen drneklerinin petrografik ¢alismalarimin yapilabilmesi igin,
0.5x2.5x4 cm boyutlarinda plakalar hazirlanmis ve 0.5x2.5x4 cm 6lgiilerindeki cam lameller
iizerine kanada balzamu ile yapistirilmistir. Hazirlanan ince kesitler Nikon LV 100 Pol marka
mikroskop altinda incelenmis, i¢erdigi mineraller, dokular1 ve alterasyon tiplerine yonelik

degerlendirilmistir (Brindley, 1980).

3.2.3. XRD (X-Isinlan Difraktometre) Calismalari

Hidrotermal ¢ozelti etkisi altinda yogun alterasyona ugrayan riyolitik tiiflerden belirli

hatlar ile 6rnekleme yapilmistir.

Caligma alanmna ait derlenmis olan 50 advdtere kayag¢ ve kil orneklerinin XRD
analizleri Tirkiye Petrolleri A. O. Arastirma Merkezi laboratuvarinda yaptirilmis olup,
CuKo radyasyon ve 27/dak tarama hizi kullanilmistir. Tiim kayag 6rneklerinin tozlarindan
normal ve detay c¢ekim yapilmistir. Normal c¢ekimde, lamele yerlestirilen Ornegin
yonlendirme yapilmaksizin dogrudan c¢ekimi yapilmistir. Detay g¢ekimlerde ise havada
kurutulmus, etilen glikolle 60°C’de 2 saat muamele edilmis, 350°C ve 550°C’de 2 saat 1s1

altinda tutulmus 6rneklerin ¢ekimleri yapilmstir.

3.2.4. DTA-TG ve FT-IR Cahsmalari

Ayrnica saflagtirilarak zenginlestirilen kil fraksiyonlarmin Diferansiyel Termal
Analiz-Termal Gravimetri (DTA-TG) analizleri Eskisehir Osmangazi Universitesi’nde
yapilmistir. FT-IR spektroskopisi analizi i¢in kilce zengin 6mekler 6gitiiliip, saf suda
bekletilip, santrifriijlenerek 90°C’lik etiivde kurutulmustur. Hazirlanan érnekler KBr disk

teknigi kullanilarak (~1 mg kil 6rnegi ile ~200 mg KBr karistirilarak) peletler hazirlanmistir.



3.2.5. SEM-EDX ve TEM Cahsmalari

Kaolen o6rneklerinin morfolojik ozelliklerini belirlemek igin Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) analizleri Anadolu Universitesi’nde yapilmustir. Her bir kil érneginin
taze kirik yiizeyi ¢ift tarafli bant ile aliiminyum 6rnek tutucuya konarak {izeri ince bir film
(350 A) halindeki altin ile kaplannmustir. TEM analizleri ise Bilkent Universitesi’nde
yapilmgtir.

3.2.6. Kimyasal Analiz

Petrografik inelemeler 151g1nda tiim kaya kimyasal analiz ¢alismalar; tiim kaya major
oksit, iz element ve nadir toprak element analizi calismalarindan olusmaktadir. Analizlerin
yapilabilmesi i¢in Osmangazi Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii 6rnek hazirlama
labaratuvarinda ¢eneli kiricidan gegirme, 200 mesh tane boyunda 68iitme ve ¢eyrekleme
yoluyla 50 gr. paketler halinde toz Ornek hazirlama ve saflagtirma iglemlerine tabi

tutulmustur.

Saflastirilan kil drnekleri, Jeokimyasal analizlerde tiim kayac ve saflastirilmis kil
orneklerinin major oksitleri i¢in ICP-AES (Inductively Coupled Plasma Emission
Spectrometry), iz ve nadir toprak elementler i¢in ise ICP-MS (Inductively Coupled Plasma
Mass Spectrometry) yontemi kullanilmistir. Analizler Bureau Veritas Analytical
Laboratories Ltd.’de (Vancover, Kanada) yapilmistir. Saflastirilan kil mineralleri tizerindeki
analizler JEOL JSM2000FX2 marka analitik gecirimli elektron mikroskop (TEM) Bureau
Veritas Analytical Laboratories Ltd.’de yapilmustir.

Element kayip ve kazanglarinin hesaplanmasinda isocon yontemi kullanilmistir. Bu
yontem, daha oncesinde Gresen’s (1967) tarafindan Onerilen formiillerin basitleslestirerek,
ortami temsil eden bir immobil elementin belirlenmesi ve diger elementlerin
CiA=MYM*(C%+ AC)) esitliginde yerine konulmasina dayanir. Bu formiilde, C; “i” element
konsantrasyonunu, “O” orijinal kayaci, “A” altere kayaci, M’ ve M ise¢ orjinal ve altere
kayag kiitlesel konsantrasyon miktarlarini temsil etmektedir. Immobil olarak belirlenmis

element i¢in ACi=0 kabul edilerek tiim elementler i¢in bu hesaplamalar yapilmis, immobil
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elementin merkezi dogru olarak belirlendigi Ci* ye kars1 C° grafiginde yerlestirilmistir.
[socon egrisinin altinda kalan boliim kiitle kayiplarmi, iistiinde kalan alan ise kiitle
kazanglarini temsil etmektedir. Anakayadan ve kaolinit drnekleri arasindaki alterasyona
bagh kiitle kazang-kayiplarinin  hesaplanmast i¢in  Isocon ydntemi uygulama

programlarindan EasygresGrant programi kullanilmistir.

3.2.7. Durayh izotop Analizi (O, H, S)

D ve O izotoplari, mineralin kaynag olan akiskan kompozisyonunun belirlenmesi
amaci ile kullanilirlar. Bu ¢ikarsama ise; (1) alterasyon mineralinin 8D ve 8'%0 degerlerinin
yorumlanmasi, (2) alterasyon {iriinii ya da gang mineralleri i¢erisindeki sivi kapanimlarinin
sicaklig1 veya mineral-fraksiyonlasmasina bagl §'0O degerlerine bagl sicaklik hesaplamast,
(3) H20 igeren mineral olusum sicakliklarindan yola ¢ikilarak suyun 8D ve §'30 degerlerinin

hesaplanmas: yollari ile yapilmugtir.

Calisma alanindan derlenen 7 adet kaolinit 6rnegi saflastirilarak H ve O izotoplarimnin,
7 aliinit 6rnegi ise sterio mikroskop altinda ayiklanarak S izotoplarinin yapilabilmesi i¢in
hazirlanmistir. H ve O izotoplar1 Cornell Izotop Laboratuvari (Cornell Universitesi, New
York, ABD), S izotoplari ise Arizona Universitesi Geosciences Béliimii laboratuvarida

yapilmistir.

3.2.8. Biiro Cahismalar:

Oncel biiro ¢ahsmalart 1s13inda, ¢alisma alami  taninmlanmis ve  sinirlar
belirlenmistir. Belirlenen ¢alisma alanina yonelik topografik harita iizerine islenen jeolojik
yapilarin takibi gergeklestirilerek ¢aligma sonunda elde edilen veriler 1s18inda biiroda
ArcGIS programi yardimiyla jeoloji haritasi diizenlenmis ve stratigrafik kesit ¢izimi

yapilmistir.

Arazi gozlemleri 1s18inda, alterasyonun takibi amagh diisey ve yatay yonde

sistematik alinan 0rneklere ait petrografik, mineralojik, kimyasal verilerden hareketle Office
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program uygulamasi ile Cizelgelar olusturulmus, yorumlamalara yonelik diyagramlar
Grapher 13 ve CoralDraw programlar1 yardimu ile ¢izilmistir. Ana kaya altere kaya
arasindaki kiitle kazang kaybini yorumlamaya yodnelik ise EasygresGrant programi

kullanilmustir.

Biiro ve arazi ¢alismalar1 etkilesim icerisinde gerceklestirilmis, verilerin birlikte
degerlendirilmesiyle yorumlamalara gidilmistir. Tezin yazim “Osmangazi Universitesi Fen

Bilimleri Enstitiisti Tez Yazim Kurallari”na uygun olarak yapilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Bolgesel Jeoloji

inceleme alaninda Sakarya Zonu'na (Okay, 1989) ait kaya topluluklar1 yer
almaktadir. Sakarya Zonu’nda altta genel olarak yiiksek dereceli metamorfik kayaglardan
(amfibolit-granulit fasiyesi) olusan ve birbirleriyle tektonik iliskili farkl kaya tiirleri ile
temsil edilen Paleozoyik yasli Kazdag Metamorfitleri yer almaktadir. Uzerinde tektonik
dokanakli olarak yesilsist-mavisist metamorfizmasi ge¢irmis kayagclar ile temsil edilen Geg
Paleozoyik yaslh Kalabak Grubu’na ait kaya birimleri yer almaktadir (Sekil 4.1 ve 4.2). Bu
metamorfik kaya birimleri ¢caligma alan1 disinda uyumsuz olarak ve kiregtaslarindan olusan
Permiyen yash arkozik kumtaslari ile en istte Triyas yash Karakaya Kompleksi’nden
olusmaktadir. Bu metamorfik temel, Sakarya Zonu'nun Ortiisiinii olusturan Liyas-Erken

Kretase yasli kaya tiirleri tarafindan uyumsuz olarak ortiilmektedir (Duru vd., 2011).

Caligma alaninin temelini Geg Paleozoyik yasli Kalabak Grubu olusturmaktadir.
Kalabak Grubu’nu olusturan kitasal kokenli metakirmtililar Torasan Formasyonu, okyanusal
kokenli metabazik katkilar iceren epimetamorfiklerden olusan kayaclar ise Sazak
Formasyonu (Duru vd., 2007; Pehlivan vd., 2011, 2012) adlamas1 altinda incelenmistir. Bu
gruba ait metamorfik kayaclar Triyas yitim zonuna ait Karakaya Kompleksi'ne ait kaya
birimleri tarafindan uyumsuzlukla tizerlenmektedir. Geg Jura- Erken Kretase yastaki neritik
kirectaslar: bu birimleri transgresif olarak uyumsuzlukla 6rtmektedir (Pehlivan vd., 2011).
Oligo-Miyosen yastaki Cataldag Granodiyoriti, Sakarya Zonu’na ait temel birimlerini
kesmektedir. Cakiltasi, kumtasi, kiltasi, killi kiregtas1 gibi kaya tiirii topluluklarindan olusan
istif Gobel Formasyonu olarak tanimlanmistir (Pehlivan vd., 2011). Diger birimler {izerine
uyumsuzlukla gelen ve genellikle dasitik-riyodasitik, yer yer andezitik-bazik bilesime sahip
olan karasal ortamda olusmus Ge¢ Miyosen yashh Mudamkdy Volkanikleri, Gobel
Formasyonu ile yanal ve diisey yonde ge¢is gostermektedir (Yalg¢inkaya vd., 1980). Akarsu-
g6l ortaminda ¢Okelmis cakiltasi-kumtast ve seylden olusan Pliyo-Kuvaterner yash

Bayrami¢c Formasyonu (Siyako wvd., 1989), kendisinden onceki birimleri acisal
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uyumsuzlukla ortmektedir. Camur, silt, kum ve ¢akildan olusan giincel aliivyonlar ise

Mustafakemalpaga’da genis yayilhim sunmaktadir (Sekil 4.1).

4.2 Cahsma Alaminin Jeolojisi

4.2.1 Kalabak Grubu

Krushensky vd. (1980) tarafindan Kalabak metamorfik istifi olarak tanimlanan bu
kaya tiirii toplulugunun tamami veya bir bolimii epimetamorfitler (Bing6l vd., 1973),
Cavdartepe metamorfitleri (Akyiirek ve Soysal, 1983), Yenisehir metamorfitleri (Geng ve
Yilmaz, 1994), Fazlikonag: Formasyonu (Ergiil vd., 1986), Niliifer Birimi (Okay vd., 1990),
Alt Karakaya Kompleksi (Okay ve Gonciioglu, 2004), Kalabak Birimi (Duru vd., 2007) gibi

farkl isimlerle adlandirlmistir (Kandemir ve Kanar, 2018 a-b).

Sakarya Zonu boyunca ¢ok genig alanlarda yilizeylenen, genellikle yesilsist ve
nadiren mavisist fasiyesinde metamorfizma gecirmis olan kitasal ve olast okyanusal kdkenli
birimlerden olusan Kalabak Grubu, en iyi gozlendigi yer Kalabak dolaylarinda oldugu igin
boyle adlandirilmistir (Sekil 4.1 ve 4.2; Duru vd., 2012). Kalabak Grubu, tabanda kitasal
kokenli epiklastik ve karbonatli kayaglardan meydana gelen Torasan Formasyonu ile {istte
yanal ve diisey yonde gecisli iliski gdsteren volkanitler ve volkanosedimanter kayaglarin
metamorfik karsiliklart olan Sazak Formasyonu’'ndan olusmaktadir. Yine bdlgede ara
seviyeler seklinde gozlenen mermerler ile tektonik dilimler seklinde gozlenen serpantinitler
ise liye olarak ayirtlanmigtir (Duru vd., 2007, 2012; Pehlivan vd., 2007; Kandemir ve Kanar,
2018 a-b). Inceleme alaninda Kalabak Grubu’na ait sadece Torasan Formasyonu yiizeylenim

gostermektedir.

4.2.1.1. Torasan Formasvonu (Pzkt)

Yesilimsi-sarimsi kahverengine sahip farkli metamorfizma derecelerini ifade eden
tirtinler igeren ve yer yer gri renkli mermer bantlar igeren sistlerden meydana gelen
formasyon, ¢aligma alanmin giiney batisinda Pasalar-Bostandere arasinda yiizlek

vermektedir.
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Yesilsist fasiyesi metamorfizmasi1 ge¢irmis fillat ve gistlerden olusan formasyon,
Biga Yarmmadasi’nda Okay (1988) tarafindan “Torasan Metamorfitleri”” olarak tanimlanmisg
olup Duru vd. (2007) tarafindan ise “Torasan Formasyonu”olarak yeniden tanimlanmistir

(Sekil 4.1 ve 4.2).

Torasan Formasyonu icerisinde degisik seviyelerdeki gri-beyaz renkli mermer
bantlar1 (Pzktm), Duru vd. (2007) tarafindan iiye mertebesinde incelenmistir. Sist ve
fillatlarla uyumlu mermer bantlar1 yer yer budine olmus blok goriiniimli mercekler

seklindedir (Kandemir ve Kanar, 2018 a-b).

Mermerler gri-beyaz renkli, ince kalsit mineralli olup tikiz ve yonlii dokuya sahiptir.
Formasyon igerisinde fillat ve sistlerle uyumlu mermerler bantlar seklinde olup yer yer
budine olmus mercekler halinde gozlenmektedir. Genel olarak granoblastik dokuda olup,
birincil olarak kalsit, muskovit, kuvars, biyotit ve plajiyoklaz mineralleri igeren; kuvars mika
mermer, kuvars muskovit mermer, muskovit mermerlerden olusur. Yonlenmenin belirgin
oldugu birimde ince-orta taneli kalsitlere paralel olarak ince-orta taneli muskovit, klorit,
serisit, kuvars mineralleri gézlenmektedir. Killi-karbonatli kayaglarin disiik-orta dereceli

(yesilsist) metamorfizmasi sonucu olusmustur (Kandemir ve Kanar, 2018 a-b).

4.2.2. Karakaya Kompleksi

Soluk grimsi kahverengi alterasyon rengine sahip, konglomera, meta-konglomera,
kumtasi, metakumtasi, seyl, camurtagi ve ara ara tiif katkili seviyelerden olusan birim
calisma alanmin giineyinde Muradiyesarnic ile Bahariye arasinda ve Sapel’in dogusunda

yayilim sunmaktadir. Bloklu detritik kiregtaglart Bostandere civarinda yiizlek vermektedir.

Kalabak grubu {izerinde uyumsuzlukla Triyas yitim zonuna ait birimlerin i¢ ige
gozlendigi Karakaya Kompleksi; Karakaya Formasyonu, Cal Formasyonu ve Orhanlar
Grovagi olmak iizere ti¢ formasyondan olugan kompleks bir kaya toplulugudur. Karakaya
Kompleksi'ne ait birimler ise Liyas yash ¢okeller tarafindan yine uyumsuzlukla ortiiltirler
(Duru vd., 2011). Inceleme alaninda Karakaya Formasyonu ve Orhanlar Grovag

ylizeylenim sunmaktadir (Sekil 4.1 ve 4.2).
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4.2.2.1. Karakava Formasvonu(TRkk)

Yesilimsi gri, kirmizimsi kahverengi alterasyon regine sahip olup, kumtast ve
konglomera ile metamorfizma gecirmis {riinlerini igeren birim ¢aligma alaninin
kuzeybatisinda Derecik koyii, giineyde ise Bostandere, Dallica, Muradiyesarnig, Sapel ve

Kosehoroz koyleri civarinda yiizlek vermektedir.

Birim ilk kez Bingol (1968) tarafindan Karakaya serisi olarak adlandirilmistir. Daha
sonra kompleks icerisindeki bloklu detritik ve volkanik kayaclarin timii Karakaya
Formasyonu olarak adlandirilmistir (Bingdl, 1975). Duru vd., (2007) tarafindan ise,
Karakaya Kompleksi’nin kiregtast bloklu detritik, yer yer metadetritikli iinitesi Karakaya

Formasyonu olarak tanimlanmustir.

4.2.2.2. Orhanlar Grovag (TRko)

Karakaya Kompleksi icerisinde lidit arakatkili monoton grovaklardan olusan birim,
Brinkmann (1971) tarafindan Orhanlar Sisti, Okay vd. (1990) tarafindan ise Orhanlar
Grovagi olarak adlandirilmistir. Okay vd. (1990) tarafindan Cal Birimi igerisindeki
kiregtaslar1 olarak degerlendirilirken, Duru vd. (2012) tarafindan ise Sakarya Zonu boyunca
Orhanlar Grovagi igerisinde gozlenen siyahimsi, gri, bej renkli, kalsit damarli, yer yer
kristalize olmug kirectaslart olarak tanimlamislardir ve tektonik hareketlenmelere eslik etmis
olistolit-olistostromlar olarak degerlendirmislerdir. Birim ¢alisma alaninin giiney batisinda

Pasalar ve Bostandere civarinda yiizeylenim sunmaktadir.

4.2.2.3. Kirectasi Bloklari (Pk)

Karakaya Formasyonu ile Cal Formasyonu igerisinde Sakarya Zonu boyunca ¢ok
sayida siyahimsi gri, bej renkli, kalsit damarli yer yer kristalize olmus kiiciiklii-biiytikli
kiregtas1 bloklar1 gozlenmektedir. Bu bloklar tektonik hareketlenmelere eslik etmis platform
veya deniz tepeleri tipi sedimanter kokenli olistolit ve olistostromlar olarak yorumlanabilir

(Pehlivan vd., 2011). Kiregtas1 bloklarindan fosil izine rastlanilmamakla birlikte (Pehlivan
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vd., 2011) birimin yas1 6ncel ¢aligmalarda (Ergiil vd., 1986; Duru vd., 2007) Ge¢ Permiyen

olarak belirtilmistir.

4.2.3 Bilecik Formasyonu (JKb)

Calisma alaninin kuzeydogusunda Bakaciktepe, Erkiztepe, Asarkaya Tepe civarinda
yuzlek veren birim, grimsi beyaz renkte olup, oolitik biyoklastlar icermektedir. Oolitik
kirectaslart yanal yonde mikritik kiregtaglarina ge¢is yapmakta olup, yer yer ¢ort

icermektedir.

Sakarya Zonu igerisinde yaygin olarak yiizeyleyen Geg¢ Jura-Erken Kretase yasl
kirectaslarindan olusan birim ilk kez Bilecik yoresinde Altinli (1973) tarafindan “Bilecik
Kiregtas1” olarak adlandirilmigtir (Sekil 4.1 ve 4.2). Daha sonra birgok arastirmaci tarafindan
ayni adla anilan birim ¢alisma alaninda Ergiil vd. (1986) tarafindan Ak¢akoyun Formasyonu

adi altinda incelenmistir.

4.2.4 Cataldag Granodiyoriti (Tomc)

Illkkez Akyiiz ve Okay (1996) tarafindan Cataldag Granodiyoriti olarak
isimlendirilmis olan granodiyoritler, Balikesir ilinin kuzeydogusunda, Susurluk ilgesi
batisinda 28 km uzunlukta (dogu-bat1) ve ortalama 12 km geniglikte (kuzey-giiney) diizensiz
elips seklinde bir sokulum olusturur (Ergiil vd., 1986; Konak, 2002; Pehlivan vd., 2019).

Yesilimsi gri, grimsi beyaz renkleri ile yer yer porfirik doku sunan, yer yer ise
gnaysik goriinim sunan granitoyidler, kaolen ocaginin gilineybatisinda yer alan
Bostandere’den Kosehoroz giineybatisina kadar genis yayihmli yiizlek vermektedir.
Granitoyid igerisinde sinplutonik gabroik dayklar izlenmektedir. Muradiyesarnig koyii
civarinda, feldispat ve iri kuvars taneleri el 0rneginde tanimlanabilen pegmatit dayklar
yeralmaktadir. Torasan formasyonu igerisinde yer alan kiregtasi birimleri ile keskin
dokanaga sahip olan granodiyorit birimi, iligkili oldugu birimlerin metamorfizmasinda etkili

olmustur. Bu olusumlar Bostandere, Karapinar ve Stinliik koyleri arasinda gozlenmektedir.
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Cataldag Granodiyoriti’nin petrografik incelemelerinde ana mineralleri; kuvars,
plajiyoklas, potasyum feldispat, biyotit ve hornblend olusturmaktadir. Granodiyoritin
metaaluminali, kalkalkalen bir bilesimi vardir (Akytliz, 1995). Birimin i¢ kesimlerindeki
homojen es tane boylu doku pliitonun kenarlarma dogru bir yonlenme kazanir. Kenar
zonlarda ¢ok net bir foliasyon ve lineasyon geligmistir ki bu zonlarin kalinligt 0,5 km ile 2
km arasinda degismektedir. Cataldag Granodiyoriti, Sazak Formasyonu ve Orhanlar
Grovagk’im kesmis olup dokanaklari boyunca bu kayaglari kontakt metamorfizmaya
ugratmistir (Sekil 4.1 ve 4.2). Kontakt metamorfizma zonunda gelisen andalusit minerali
(Akyliz, 1995) ve skarn cevherlesmesi (Erdag, 1980) pliitonun si1g bir derinlikte yerlesip
katilastigim1 gostermektedir (Pehlivan vd., 2011).

Erken-Orta Miyosen ¢okelleriyle uyumsuz olarak ortiilen Cataldag Granodiyoriti'ne
ait biyotitlerinden K-Ar yaslandirmasi ile 20.84+0.4 my (Erken Miyosen) yas elde edilmistir
(Bingdl vd., 1994). Bunun yaninda, ¢alisma alanini da i¢ine alan kusak i¢inde, ozellikle
giiney kesimlerde Oligosen yasta andezitik volkanizma yaygindir. Bu volkanizmaya
Cataldag Granodiyoriti’nin kaynaklik ettigi gbz oniinde tutularak, birimin yas1 Oligosen-

Erken Miyosen olarak kabul edilmistir (Pehlivan vd., 2019).

Cataldag Granodiyoriti (Akyiiz ve Okay, 1996) ve Cataldag Granitoyidi (Boztug vd.,
2009) adlamalari ile tanimlanmig olan birim, Kuzeybati Anadolu’da gelismis olan ¢arpigsma
tektonizmasinin bir sonucu olarak olugsmustur. Monzogranitik bir bilesime sahip (Giindogan
ve Helvaci, 1993) olan birim icerisinde yer yer aplit dayklar1 gozlenmektedir. Benzer bir
mineralojik bilesime sahip olduklari i¢in bu dayklar granitoyide ait geg¢ evre liriinleri olarak
kabul edilmektedir (Unal, 2013). Asidik bilesimli ve kalkalkalen 6zellikteki Neojen
volkaniklerini kesen Cataldag Granitoyiti Oligosen-Miyosen yastadir (Orhan ve Mutlu,
2009; Boztug vd., 2009; Sapanci vd., 2012).

4.2.5 Gobel Formasyonu (Tmg)
Calisma alaninin kuzeydogusunda yer alan Aliseydi’den giineybatisinda yer alan

Bostandereye ¢ok genis yayillim sunan birim, ¢akil-kum-kil boyu malzemelerden

olusmaktadir. Malzeme iyi tutturulmamigtir. Kaolen ocaginin bulundugu yerde, riyolitik



18

tiiflerin Gizerinde sar1, mor ve yesil renkli kismi altere olmug ¢akil, kum, kil boyu malzeme
olarak temsil edilmektedir. Calisma alaninin giineyinde yer alan Kestelek(Bor maden
ocagi)’nin kuzeyinde gozlenen KB-GD yonelimli kirik sistemleri kaolen ocagi igerisinden

gecen kirik sistemi ile uyum sunmaktadir.

Neojen cokelleri olarak adlandinlan konglomera, kumtasi, marn, kiltasi, killi
kiregtas1 ve kiregtasi ardalanmasindan meydana gelen kirmizi, kahverengi, sarimsis-bej, kirli
sar1, kirli beyaz, morumsu-beyaz renkli birim yanal ve diisey yonde gecis gosteren yer yer
es yash tiif, aglomera ve lav diizeyleri (Mudamkdy Volkanitleri) icermektedir (Bkz. Sekil
4.1 ve 4.2; Ergil vd., 1980; Ercan vd., 1990). Menderesli akarsu ve golsel ortama gegis
tirlinleri olarak degerlendirilen seviyelerde komiir ve bor gelisimlerinin gozlendigi (Duru

vd., 2012) birim, Orta-Ge¢ Miyosen yastadir (Pehlivan vd., 2011; Ergil vd., 1980).

4.2.6 Mudamkoy Volkanitleri (Tmgm)

Caligma alan icerisinde Kaolen ocagi ¢evresinde pembemsi agik sari renkli riyolit-
riyodasit piroklastikler olarak temsil edilen birimin kirik yiizeyi agik sar1 renkli olup yogun
alterasyon izleri tasimaktadir. Plajiyoklaz, biyotitler ve kuvars mineralleri el 6rneginde
taminmakta, kaolenlesme goriinmekte, gerek dike yakin kiriklar boyunca gerek yer yer
merceksel yogun silislesme ve kuvars mineralizasyonu gorilmektedir. Ocagin,
kuzeybatisinda yer alan Mudamkoy, Ocakli, Yumurcakli civari ile giiney batisinda teralan
Kedikaya Tepe ve Pasalar civarinda pembemsi, sarimsi1 kahverenkleri ile andezitik lav
akintilart seklinde, giiney dogusunda Komiircekadi ile Sapel koyleri arasinda andezitik
karakterde piroklastik ve lavlar yiizlek vermektedir. Andezitik lavlar baslica plajiyoklaz,

biyotit ve kuvars ile mikro sanidin igermekte olup kaolenlesmeler gozlenmektedir.

ilk kez Yalgmmkaya vd. (1980) tarafindan Mudamkdy Volkanitleri olarak
adlandirilmistir. Gobel Formasyonu’nu olusturan birim igerisinde ve lizerinde goriilen
sarimsi-gri, beyazimsi renkli dasitik-riyodasitik bilesimli lav akintilar1, yesilimsi-gri, siyaha
yakin bazaltik bilesimli lav akintilarnt ve kirmizimsi pembemsi lav akintisi, tif ve
aglomeralarin olusturdugu seviyeler, her ne kadar volkanizmanin farkli fazlarini igaret etse

de benzer konumlar1 baz alinarak Duru vd. (2012) tarafindan tek bir liye adi altinda
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degerlendirilmistir (Sekil 4.1 ve 4.2). Tiifler genellikle andezitik lavlar ile girik olup,
epidotlasmig, kloritlesmis, kismen karbonatlagmis, ¢ogun hornblend (idiyomorf), biyotit
(hipidiyomorf), epidot grubu mineralleri (pistazit), klorit pargalar1 ve killesmig-sosuritlesmis
feldispat parcalar1 icermekte, hamur ise genellikle mikrolitler halinde biyotit, az hornblend,
plajiyoklaz mikrolitleri (albit), piroksen ve daha az miktarda da kuvarstan olusmaktadir
(Ercan vd., 1990). Andezitik lavlarda yer alan plajiyoklaz fenokristalleri esas olarak
oligoklaz-andezin bilesiminde olup biyotit ve ojit psddomorflarin1 da icermekte, ayrica
hornblend kristalleri yer yer kloritlesme, karbonatlasma ve silislesme gostermekte,
hiyaloandezitik bilesimdeki lavlar yer yer kil minerallerine doniismiis olup, altere andezitler
ise kaolinlesme, limonitlesme, silislesme, montmorillonitlesme ve illitlesme gostermektedir

(Ercan vd., 1990).

4.2.7 Bayrami¢c Formasyonu (Tpb)

Tokmakli tepe, Taskesik tepe ve Sivri tepe dolayinda konglomera seviyeleri ile
temsil edilirken, Derecik’in dogusundan Mustafakemalpasa ilce merkezine kadar alan

icerisinde ¢akiltasi, kumtasi, camurtag: seviyeleri iceren birim kirmizimsi kahve renklidir.

Pliyo-Kuvaterner yash g¢akiltasi, kumtasi ile seyller ile temsil edilen akarsu ve gol
¢okellerinden meydana gelen formasyon, kendisinden 6nce olusan tiim birimleri agisal
uyumsuzlukla ortmektedir (Sekil 4.1 ve 4.2). Kara {izerinde 20-300 m. olan formasyonun
kalinhig Edremit Korfezi’nde yaklasik 1500 m.’ye kadar ulagsmaktadir (Siyako vd.,1989;
Donmez vd. 2005). Kirmizi-kahve renkli konglomera, kumtag1 ve ¢amurtasindan meydana
gelen kaya tiirii toplulugu aliivyon yelpazesi, orgiilii ve menderesli akarsu ortamlarini isaret
etmektedir (Duru vd., 2012). Formasyon Mustafakemalpasa ilge merkezi ve Camlik tepe ile

Dikilitas mevkisinde yayilim sunmaktadir.

4.2.8 Aliivyon (Qal)

Tutturulmamis ya da yer yer az tutturulmus camur, silt, kum ve ¢akildan olusan birim

Karacabey-Mustafakemalpasa-Kusgolii iggeninde genis yayilim sunmaktadir (Duru vd.,

2012).
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4.3 Tektonizma

Ketin (1966) tarafindan ayirtlanan ve tanimlanan tektonik birliklerden Anatolidler
icerisinde yer alan bolge, farkli yapisal deformasyon evrelerine maruz kalmasina bagl
olarak granitik intriizyonlarin yerlesimine olanak saglayan kivrimlanmalar ile
volkanizmanin yayilmasina olanak saglayan kirtlmalarin gozlendigi farkli yapisal unsurlar
gostermektedir. Tiim Kuzey Anadolu’yu kat ederek Marmara Denizi yakinindan ve i¢inden
gecen KAFS (Kuzey Anadolu Fay Sistemi), Marmara, Alp Orojenezi etkisinde kalmis olan
bolge, onemli derecede blok faylanmalar ve Pontid-Anatolid kenetlenmesi gibi tektonik
hareketlerin etkisi altinda kalmig olup, ayrica neotektonik doneme ait algalma, havza ve
ylikselme alan olusumlart gdzlenmektedir (Selim vd., 2013). KAFS ve graben sistemleri gibi
genislemeli zonlarca zenginlik sunan bdlge neo-tektonizma ve gec-volkanizma iirtinlerini
sunmaktadir. Mustafakemalpasa Fayi, bolgedeki fay segmentlerinden biri olup, 47 km-
uzunlugunda, genel olarak K50°B dogrultulu, sag yonlii dogrultu atimhi bir fayzdir.
Mustafakemalpaga Fayi hafif siniisodial egilim gostermekle birlikte, sigrama yapilart dogu
ve bati uclarinda son bulmakta ve bu durum, son dogrultu atimli fay aktivitesini isaret eden

jeolojik ve morfolojik yapiy1 temsil etmektedir (Kop vd., 2016).

Sekil 4.1° de bolge tektonizmasina yonelik bilinen baslica faylarin gdriiniimii
sunulmaktadir. Ana faylar sag yonli dogrultu atimlhidir. Mustafakemalpasa giiney
dogusunda fay sola sigrama yapmakta ve ters faylanmaya bagli olarak arada sikisan biiklim

(restrainingbend) olusturmaktadir.
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Sekil 4.2. Calisma alanmin genellestirilmis stratigrafi kesiti (Ergiil vd., den (1986)

degistirilmistir).
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4.4. Mudamkoy Volkanikleri Icerisinde Olusmus Alterasyonun Tanimlanmasi

Baslica sanidin, plajiyoklaz, biyotit, muskovit ve kuvars mineralleri ile kuvarsit
kayac parcalarindan olugsan Miyosen yashh Mudamkdy Volkanitleri igerisinde gelisen

alterasyonun tanimlamasina yonelik mineralojik ve jeokimyasal ¢aligmalar yapilmistir.

(Calisma alanindan sistematik olarak derlenen 6rnekler, makroskopik tanimlamalar
15181 altinda degerlendirilmis ve XRD ¢alismalar1 yapilmugtir. Elde edilen veriler, major oksit
analizlerinden elde edilen veriler ile karsilagtirtlmistir. Arazi gozlemleri ve mineralojik

caligsmalar ile XRD ve major oksit verilerinden ortak bir degerlendirme yapilmistir.

Bu calismalar 1518inda Mustafakemalpasa giineyindeki kaolen yatagi icerisinde dort
farkl alterasyon zonu tamimlanmistir. Bunlar; (1) kaolinit, (2) Kaolinit+aliinit, (3) Fe-oksitli

kiltasi, (4) silislesmis kaolinit ve (5) silika zonu olarak isimlendirilmistir.

Kaolinit ocagina ait riyolitik bilesimdeki ana kaya ve onu izerleyen Gobel
formasyonu (Sekil 4.3 a-d) ile Ana kayadan itibaren yogun silis damarlar1 ve Fe-oksit

olusumlar (Sekil 4.3 e-f) ocak icerisinde net olarak goriilmektedir.

Kaolinit zonu genellikle krem renkli, plastik 6zellik gostermeyen, kirilgan ve kolay
dagilan, genellikle kaolen ile birlikte halloysit i¢eren kil taglari ile ayirt edilmistir (Sekil 4.4

a-c).

Fe-oksit sivamali ve Fe-oksit igeren olmak {izere gruplanabilecek kaolinit zonlar
mevceuttur. Fe-oksit sivamali kaolinit zonu grimsi-beyaz, kompakt kiltaslar ile temsil
edilmektedir. Bu kiltaglarinda kaolinit tiirii kil minerali baskin olup yer yer aliinit minerali
kaolinite eslik etmektedir. Zon igerisinde dike yakin kirik ve gatlaklar igerisinde Fe-oksit
stvamalarr bulunmaktadir. Fe-oksit igeren kaolinit zonu ise kahverengimsi-kirmizi renkli

allinit igeren, kaolence zengin kiltaglarindan olusmaktadir (Sekil 4.3f).

Silislesmis kiltast zonu genellikle krem renkli ve kaolinit tiirti kil mineralince zengin

olup yer yer dike yakin kirik ve catlaklar igerisinde Fe-oksit fazlar icermektedir (Bkz. Sekil
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4.3e). Silika zonu ise olduk¢a sert, krem-beyaz renkli, kirilgan, silis icerigi yiiksek

birimlerden olusmakta, yer yer nabit sulfur olusumlari gézlenmektedir (Sekil 4.4e-f).

Mustafakemalpasa kaolinit yatagina ait 6 adet ocak tespit edilmistir. Sekil 4.5a’da
ocaklarin birbirlerine gore konumlar: GoogleEarth goriintiisii olarak verilmistir. Ana ocaktan
giineybat1 yoniinde ilerledikge silis ve Fe-oksit olusumlarinin yogunlastigi goriilmektedir
(Sekil 4.5b-1).
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Sekil 4. 3. a) Az altere ana kaya. b) Kismen orijinal yapisini korumus altere bresik tiif. c)
Riyolitik tiif bilesiminde altere anakaya ve tizerini 6rten Gobel formayonu. d) Kaolinitik
ana kayay1 orten Gobel Formasyonu-yakin goriintiisii. ) Silis damarlan iceren silisifiye
kaolinit. f) Fe-oksitli kaolinit.
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Sekil 4. 4. a) Kaolinit, b) Yer yer mercekler seklinde silis dolgusu, c) Iyi derece kaolinit,
d)Yogun killesmis riyolitik tiif, e) Nabit stilflirlerin gozlendigi kaolinit; ve f) Yogun silisli
kaolinit.
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J
5.0cak

Sekil 4.5 a) Calisma alam igerisindeki ocaklarin konumunu belirten uydu goriintiisi
(GoogleEarth’den alinmistir.), b) 1.0cak igerisinde silis ve Fe getirimine bagli damarsal
olusum, ¢) 2.0caga ait yogun hematitlesme, d) 3. Ocaga ait kiriklar boyunca gelismis
hematitlesmeler ve limonitlesme, e) 4. Ocaga ait yogun hematitlesme ve eslik eden
limonitlesme, f) 4. Ocaga ait yoZun silis igeren kaolinit, g) 4.0Ocaga ait kirik damarlan
boyunca Fe- ve silis getirimi, h) 5. Ocaga ait yogun hematit olusumu, 1) 6.0cak igerisinde
gozlenebilen sol yonlii dogrultu atimli fay ve hematitlesmeler.
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4.4. Petrografik Incelemeler

Caligma alaninda Gobel Formasyonu igerisinde ve tizerinde gozlenen Mudamkoy
volkaniklerine ait tiifler gozlenmektedir. Andezitik, dasidik, riyodasidik gibi genis bilesim
tanimlamalari igerisinde kalan Mudamkdy volkanikleri Bursa-Mustafakemalpasa civarinda

riyolitik bilesime sahip altere kristal ve vitrik tiif tiirlinde gézlenmektedir.

Mustafakemalpasa ilgesi icerisinde yer alan kaolin olusumunun gézlendigi alani
temsilen riyolitik bilesime sahip yan kayagtan alinan ornekler iizerinde petrografik

incelemeler yapilmastir.

Porfirik doku gdsteren tiifler baslica sanidin, plajiyoklaz, biyotit, muskovit ve kuvars
mineralleri, magmatik ve kuvarsit kaya¢ parcalarindan olugsmaktadir. Sanidin, plajiyoklaz ve
az miktarda muskovit mineralleri kismen veya tamamen killesmis, biyotitler tamamen
opasitlesmis, bazilar1 kloritlesmistir (Sekil 4.6a-f; Sekil 4.7 ). Tamamen killesmis volkanik
hamur, yer yer devitrifiye olmus volkan cami, sivamalar seklinde demir oksitlesme ve opasit
olusumlar1 tespit edilmistir. Bazi kesitlere bakildiginda, volkan cami daha fazla iken
fenokristal az miktarda gézlendiginden vitrik tiif olarak tanmimlanmistir (Sekil 4.7a,b.d).
Cogunlukla kemirilmis ve keskin kenarli olarak goézlenen monokristalin ve polikristalin

kuvars minerallerine rastlanilmaktadir (Sekil 4.6b).

Feldispatlardan itibaren gelisen kaolenler, cift nikoldeki grimsi-beyaz renkleri ile

ayirt edilebilmekte ve killesmelere demiroksitler ile opasitler eslik etmektedir.

Cogunlukla 6z sekillerini korumus olarak gozlenen kirmizimsi kahve renkli biyotit
minerallerinin yer yer i¢erisinde, yer yer ise kenarlarindan itibaren killesmeye maruz kaldigi
tespit edilmistir. Cogunlukla yar1 6z sekilli olarak gozlenen kuvars minerallerine, etrafinda

gozlenen killesmeler eslik etmektedir.

Volkan cami icerisinde iri taneli ve yar1 0z sekilli olarak yer alan grimsi-beyaz renkli

sanidin mineralleri, karlsbad ikizlenmesi sunmalar1 ile ayirt edilmektedir (Sekil 4.7a).
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Igerisinde kismi kiiciik ¢atlaklar bulunan bu sanidin minerallerinin igerisinde ve etrafinda

killesmeler meydana gelmistir.

Sekil 4.6. a)Feldispattan itibaren killesme ve muskovit (Tek Nikol), b) Riyolitik tif
icerisinde volkan cami ve kuvarsit par¢asi (Tek Nikol), ¢) Riyolitik tiif icerisinde killesmis
sanidin (Tek Nikol), d)Feldispat igerisinde ve kenarlarindan itibaren killesmeler (Tek Nikol).
e) Feldispat igerisinde killesmeler ve dolomitlesme (Tek Nikol), f) Biyotit ve sanidin
etrafinda killesmeler. (Tek Nikol) Qz: Kuvars, kl: Killesme, flds: Feldispat, vc: volkan cama,
mskvt: Muskovit, do: dolomit, byt: Biyotit.
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Sekil 4.7. a)Volkan camu igerisinde killesme ve opasitlesme (Tek Nikol), b) Volkan camm
icerisinde yar1 6z sekilli kuvars tanesi ve etrafindaki killesme (Tek Nikol), ¢) Kayag
igerisinde yer alan biyotit ve kismen killesmis feldispat (Tek Nikol), d) Devitrifiye olmus
volkan cam (Tek Nikol), e) Riyolitik tiif i¢inde kuvars ve killesmis sanidin (Tek Nikol), f)
Riyolitik tiif i¢inde killesmis matriks i¢inde opasitlesmis biyotit. Qz: Kuvars, kl: Killesme,
flds: Feldispat, byt: Biyotit, ops: Opasit, dvc: Devitrifiye volkan cami, ve: Volkan cami, snd:
Sanidin.
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4.5. XRD (X Isinlar Difraktometresi) Incelemeleri

Belirlenen baslica kil minerali kaolinit olup, aksesuar miktarda simektit ve halloysit
saptanmustir. Kil digi mineral olarak ise kaolinitlere eslik eden aliinit ile kuvars olup,

aksesuar olarak Opal-CT bulunmaktadir.

Calisma alanindan segilen temsili 45 adet 6rnege ait XRD sonuglar Cizelge 4.1'de
gosterilmigtir. XRD c¢alismalarina genel anlamda bakildiginda; Kaolinitler, tiim kayag
analizlerinde (001) yansima yiizeyine ait 7.12 A - 7.19 A’daki en siddetli piki ile tayin
edilmistir. Bunun yaninda (020) yansimasina ait 4.46 - 4.48 ve (002) yansimasina ait 3.57-
3.58 A pikleri kaolinitlerin tamnmasinda kullanilmistir. Aliinit mineralleri ise, (101)
yansimasinda 5.69 A - 5.72 A piki zayif, (110) yansimasinda 3.48 A - 3.52, (113)
yansimasinda 2.96 A - 2.98 A arasi siddetli pikleriyle tespit edilmistir. XRD calismalarindan
elde edilen sonuglara gore; kaolinit ve aliinitin yatakta birlikte bulundugu, bazi zonlarda
kaolinitin, baz1 zonlarda ise aliinitin hakim oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.8, 4.9, 4.10). Bu
minerallere her iki zonda da kuvars eslik etmektedir. Aksesuar olarak halloysit, simektit ve

opal-CT saptanmustir.

Kaolinit ve allinit minerallerinin varhigi Oncelikle XRD analiz sonuglarina
dayanilarak ortaya konulmus, kimyasal analizleri ile olusumlar desteklenerek ortamsal
yorumlamalara gidilmistir. MGK-37 6rnegi igin, kaolinit mineralleri normal ¢ekim tipik
7.18 (001) A, 4.47 A (020) ve 3.58 (002) A pikleri ile tanimlanmis olup, aliinit mineralleri
ise normal ¢ekim 5.71 A (101), 4.94 (012), 3.52 A (110) pik degerleriyle ayirt edilebilmistir.
350°C’de herhangi bir degisiklige ugramamistir. MGK-37 6rneginde 4.18 ve 3.83 piklerinin
goriilmemesi, diizensiz bir kaolinit yapisini isaret etmektedir. MKP-8 6rnegi i¢in aliinit
mineralleri ise normal ¢ekim 5.70 A (101) ve 3.49 A (110) pik degerleriyle ayirt
edilebilmistir. MKP-8 &rneginin 550 C° de sundugu 7.14 pikindeki yikim
dehidroksilasyonla ifadesini bulur. XRD analizlerinin 6rnekler arasinda sundugu tipik
farklilik, sadece birkac Ornekte opal-CT olusumlarinin bulunmasidir.  Kuvars ve
kaolinit/aliinit mineral bolluklarinin bir arada ve uyumlu olmasi, kaolinit/aliinit olusumu
esnasinda arta kalan silislerden itibaren kuvars ve opal-CT olusumlarinin gerceklesmis

oldugunu ortaya koymaktadir.



Cizelge 4. 1. Mustafakemalpasa (Bursa) kaolinit ocagi 6rneklerinin mineral dagilimi.

Ornek No.

Mineral icerigi

MKG-1
MKG-8
MKG-10
MKG- 11
MKG- 12
MKG- 13
MKG- 18
MKG- 21
MKG- 22
MKG- 24
MKG- 26
MKG- 30
MKG-31
MKG-35
MKG-37
MKG-38
MKG-39
MKG-39A
MKG-40
MKG-41
ESN-1
ESN-2
ESN-15
ESN-16
ESN-17
MKP1
MKP3
MKP4
MKP8
MKP10
MKPI11
MKP15
MKP17
MKPI18
MKP19
MKP32
MKP33
MKP40
MKP42
MKP43
MKP45
MKP46
MKP48
MKP49
MKP50

kuvars+kaolinit+aliinit
kaolinit+aliinit+kuvars+simektit
kaolinit+aliinit+smektit+kuvars
kaolinit+aliinit+kuvarstsimektit
kuvars+kaolinit+altinit
kuvars+kaolinit
kaolinit+kuvars+aliinit=halloysittsimektit
kaolinit+kuvars
aliinit+kuvars+kaolinit
kaolinit+kuvars+aliinit
kuvars+kaolinit

kuvars+kaolinit

kaolinit+kuvars
kaolinit+kuvars+aliinit
kaolinit+aliinit+kuvars
kaolinit+aliinit+kuvars
kaolinit+aliinit+kuvarsthalloysittsimektit
kaolinit+aliinit+kuvars
kaolinit+kuvars+altinit+simektit
kaolinit+kuvars+aliinit
kaolinittkuvars+aliinit
kaolinit+kuvarstaliinit
kaolinit+aliinit+kuvars
kaolinit+kuvars+aliinit
kaolinit+aliinit
kaolinit+kuvars+aliinittopal-CT
kaolinit+aliinit+kuvars
kaolinit+kuvars+aliinit
kaolinittaliinittkuvars
kaolinit+aliinit
kaolinittaliinittkuvars
kaolinit+kuvars-+aliinit
kuvarstkaolinit+altinit
allinittkaolinittkuvars
aliinit+kaolinit+tkuvars
kaolinit+aliinit+kuvars
kuvars-+aliinit+kaolinit
aliinit+kuvars+kaolinit
kaolinit+opal+aliinit
kaolinit+aliinit+kuvars+ opal-CT
altinit+kuvarstkaolinit
kaolinit+aliinittkuvars
kuvarstkaolinit+aliinit

aliinit+ kaolinit+kuvars
kaolinit+aliinittkuvars
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Sekil 4.8. MGK-37 6rnegine ait XRD diyagramlar. kao: kaolinit, alu: aliinit, gz: kuvars.
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Sekil 4.10. MKP-32 6rnegine ait XRD diyagramlari. kin: kaolinit, alu: aliinit, qz: kuvars
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4.6. Mustafakemalpasa Kaolinit Yatagi SEM — EDX ve TEM Analizleri

Taramali elektron mikroskobu (SEM) ve Enerji yayilimli X-151n1 spektroskopisi
(EDX) analizleri, kaolinlerin sekil ve boyutlart ile kimyasal igerikleri hakkinda bilgi

edinmede kullanilan yontemlerdendir.

Omek iizerine gonderilen elektron 1sinlarinin farkli yansimalar sunmalarindan
hareketle ortaya ¢ikan 2-boyutlu goriintli elde etme temelinde ¢alisan SEM analizlerinden
yararlanarak mineralin morfolojisi elde edilir. Minerallerin elde edilen morfolojisi bize o
mineralin olusum ortam1 hakkinda bilgi vermektedir. SEM analizi esnasinda, minerale ait
atomlarin i¢ kabugunda ornatilmig elektronlar iyonize olur. Durayliligin tekrar
saglanabilmesi i¢in dis kabuktan i¢ kabuga dogru elektron hareketi gerceklesir. Bu degisim
esnasinda X-15m1 formunda bir spesifik enerji aciga ¢ikar. Bu enerji farkinin 6lgiimi
temeline dayanan EDX, belirlenmis bir noktaya 6zgii elementel icerik hakkinda bilgi
vermektedir. Ornek icerisinden gegirilen yiiksek enerjili elektron goriintiilenmesi prensibine
dayanan Gegirimli elektron mikroskobu (TEM) goriintiisii de yine 6rnegin morfolojisi

hakkinda bilgi vermektedir.

Kaolinit mineralleri altere volkanik malzeme tizerinde otijenik olarak olusmus halde
goriilmektedir (Sekil 4.11a). Kaolinit, yar1 6zsekilli ya da 6z sekilli, hegzagonal, kitap sekilli,
yapragims: yiginlar seklinde goriilmektedir (Sekil 4.11b—f). Aliinit, diizensiz kaolinit
kristalleri ile birlikte 6zsekilli veya yar1 6zsekilli kristaller seklinde goriiliir (Sekil 4.11g-k).
Rombohedral goriiniim K’ca zengin ortamlarda, siilfidlerin atmosferik oksijene bagl
oksidasyonu ile sonuglanan aliinitleri temsil etmektedir (Dabous, 2002)(Sekil 4.11h.j).

Ayrica, aliinit kristalleri tizerinde Fe-oksit olusumlar goriilmektedir (Sekil 4.1 1i-1).

EDX analizleri levhamsi yapilarin kaolinit veya Fe+Ti i¢eren kaolinite uygun olarak
Al, Si, Fe, K ve Ti igerikli oldugunu géstermektedir (Sekil 4.12a). Kaolinit érnekleri i¢in Fe
ve O igeriginin yiiksekligi Fe-oksit ve kuvars igerigini ifade etmektedir. MKG-45 6rnegi igin
ise keskin Al, O, S ve K pikleri aliinit olusumunu gostermekte, Si ise pik vermemektedir
(Sekil 4.12b). TEM analizleri de Mustafakemalpasa kaolinitinin 6zsekilli hegzagonal
formda ve iyi kristallenmis oldugunu gostermektedir (Sekil 4.13).
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Sekil 4. 11. Mustafakemalpasa (Bursa) kaolinit ocagi numunelerine ait SEM goriintiileri: (a,
f) ozsekilli ve diizensiz kaolinit kristalleri (g-1) diizensiz kaolinit kristalleri ile birlikte
goriilen yar1 6zsekilli ve 6zsekilli aliinit kristalleri



Sekil 4. 11(devam)
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Sekil 4. 12. Mustafakemalpasa (Bursa) kaolinit ocagi numunelerine EDX grafikleri: a)
kaolinit 6rnekleri; b) aliinit 6rnegi.
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kaolinit

Sekil 4. 13. Mustafakemalpasa (Bursa) kaolen oca@1 kaolinit mineraline ait TEM goriintiisii.

4.7. Diferansiyel Termal Analizi-Termal Gravimetri (DTA-TG)

Kaolinit’in termal davranisi ile ilgili caligmalar bilinmektedir (Komusinski ve Stoch,
1984; Davies ve Hooper, 1985). Kaolinit 6rneklerinin DTA-TG analizleri, bu érneklerin
kaolinit mineralinin diizenli kristal yapisina sahip oldugunu gostermektedir (MacKenzie,
1957, Yuan ve Murray, 1993; Njoya vd., 2006; Sousa vd., 2007). Ayrica, kaolinit
orneklerine ait FTIR spektroskopisi analizleri de bu Oneriyi desteklemektedir (Farmer ve

Palmieri, 1975; Bobos vd., 2001).

Kaolinit 6rnegine ait ilk dehidroksilasyon 100°C gerceklesmistir. Yiizeysel ve
absorbe olarak bulunan bu su %1,09 oraninda kiitle kaybina neden olmustur. ikinci
dehidroksilasyon 450°C’de baslayip, 650 °C’de bitmektedir (Sekil 4.14a). Endotermik pik
degeri ise 590 °C’ de elde edilmis olup, kismi bir asimetrik goriiniim sunmaktadir. Bu pik
degerinde %11,36’lik bir kiitle kayb1 gozlenmektedir. Oktahedral yaprak yapis1 bozularak
meta-kaolinit olusmustur. Ekzotermik egri ise ¢cok keskin bir sekle sahip olup, % 0,89’luk
bir kiitle kaybi ile 1007 °C’de elde edilmis pik degeri sunmaktadir. ideal bir kaolinit degeri
ile kiyaslandiginda, silisifiye kaolinit-kaolinit i¢eren silis karakterindeki 6rnegin (MKG-31)

kismen 1iyi kristalin kaolinit oldugu ve idealden uzaklasmasinin silise bagli oldugu
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sOylenebilir (Silva E Silva, M., 2017; Aranha vd., 2010). 1007 °C’deki ekzotermik pik,
ortamdaki silisin kristobalit formuna déniisiimiinii ifade etmektedir (MacKenzie,1957; Yuan

ve Murray, 1993; Njoya vd.,20006).

Aliinitli (MKP-45) 6rneginde ise ilk endotermik pik 562 °C’de keskin bir bant degeri
sunmaktadir. Bu ilk diisiik sicaklik piki yapisal bozunmay1 ifade eder ve meta-aliinit olusur.
Ikinci ve iigiincii endotermik pikler ise 756 °C ve 765 °Cdegerlerinde gézlenmektedir (Sekil
4.14b). Bu sicakliklardaki kiitle kayb1 degerleri ise sirasiyla %15,59, %20,47 ve %5,04dir.
ik endotermik pik degeri dehidroksilasyon ile iliskili iken, ikinci ve {iciincii pikler aliinite
bagl siilfiiriin uzaklagmasinin bir sonucudur (Ece ve Schroeder, 2007; Worden ve Burley,

2009).
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Sekil 4. 14. a) Bursa-Mustafakemalpasa silisli kaolinit (MKG-31) 6rnegine ait DTA-TG
egrisi b) Bursa-Mustafakemalpasa aliinitli kaolinit (MKP-45) 6rnegine ait DTA-TG egrisi.
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4.8. Kizilotesi (IR) Spektroskopisi Analizleri

Kaolen ornegi igin; 3704, 3652, 3622 cm™ degerlerinde keskin gériiniim sunan
bantlarin varlhigi, kaolinitin iyi kristallenmis oldugunu gostermektedir (Farmer ve Palmieri,
1975; Bobos vd., 2001; Njoya vd., 2006) (Sekil 4.15). Bu bantlar, hidroksil gruplarinin
gerilme titresimi ve hidrojenin aliiminyum ile silisyuma baglanmasinin bir gostergesi olarak
yorumlanir (Farmer ve Palmieri, 1975; Van der Marel ve Beutelspacher, 1976). 1118, 1091,
1035, 1003 cm™’deki pikleri muhtemelen iyi kristalin kaolinitlerdeki Si—O gerilme
titresimlerine bagl degerlerdir (Farmer ve Russel, 1964; Bobos vd., 2001). 967, 936 ve 913
cm! degerlerinin sundugu keskin bantlar Al-OH-Al ile, 795 ve 753 cm™! keskin bantlar1 ise
Ti-O ve Al-OH-Si ile iliskilidir (Njoya vd.,2006). 542, 471 ve 431 cm™! bantlar1 ise Si-O—
Si ve AlI-O-Si baglarn ile iliskilidir (Bobos vd., 2001). Aliinit 6rnegi ise 3487, 682, 626, 598
cm™! absorbsiyon bant degerleri ile karakteristiktir (Sekil 4.15).
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Sekil 4. 15. a)Mustafakemalpasa silisli Kaolinit 6rnegini (MKG-31) temsil eden FT-IR

spektrumu, b) Mustafakemalpasa aliinitli Kaolinit 6rnegini (MKP-45) temsil eden FT-IR
spektrumu.
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4.9. Jeokimyasal Analizler

Kayag bilesimlerinin tanimlanmast, iz element ve NTE konsantrasyon farkliliklarinin
ortaya konularak ortamsal yorumlamalar yapilmasina yardimci olan jeokimyasal analizler

major oksit, iz element ve NTE analizlerini kapsamaktadir.

Major oksitlere gore kayag igerisinde diisiik miktarlarda (>% 0,01) gbzlenen iz
elementler, kimi zaman ise yiiksek konsantrasyonlar olusturabilmektedir. Bu yiiksek
konsantrasyonlar, yer kiire ve yer kabugunu olusturan kayaglarin petrojenezine yonelik
aydinlatmalarda kullaniliyor olmakla birlikte cevher olusumlarinin takibinde de énemli bir
goreve sahiptir. Nadir Toprak Elementleri (NTE), alterasyon ortamlarina bagh farkls
mobilizasyon desenleri sunmalarindan hareketle yine jeokimya ¢alismalari i¢erisinde 6nemli

bir yere sahiptir.

Mustafakemalpagsa kaolen ocagindan derlenen numunelerin  jeokimyasal
karakterlerinin belirlenebilmesi amaciyla major oksit, iz element ve nadir toprak elementi

analizleri yapilmustir.

Bu analizlerden elde edilen veriler jeoistatistiksel yontemler kullamlarak
degerlendirilmis ve bdlgede gerceklesen hidrotermal alterasyonun kdkensel iliskilerine

yonelik yorumlamalar yapilmigtir.

4.9.1.Major Oksitler

XRD ile varhg! ortaya konulan aliinit ve kaolen 6rnekleri tizerinden ayrica major
oksit, iz element ve nadir toprak element analizleri yaptirilmistir. Bu analiz sonuglar
ornekler arasinda genel anlamda biiyiik farkliliklar sunmamaktadir. K>O degerleri %0,10—
5,52 araliginda yer almaktadir. Orneklerde genel anlamda diisiik KO igeriginin gdzlenmesi,
alterasyon derecesinin yiiksek olusunu ifade etmektedir. Allinit ile iligskili olarak gorece
yiiksek K20 igerigine sahip drnekler, biyotitlerin yikanmasinin bir sonucu olarak agiga ¢ikan

K’un aliinitleri olusturmasinin ifadesidir ve bu 6rnekler gorece yiiksek ates kaybina sahiptir.
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Kaolen yatagi igerisindeki kaolinit birimlerinde; Al2O3 (%26,5-36,45), SiO:
(%44,43-61,10), Fe:0;5 (%0,1-0,48), K20 (%0,10-0,60), SO3 (%0,30-1,00) ve AK.
(%9,71-14,90) degerleri arasinda degismektedir (Cizelge 4.2).

Kaolinit+Aliinit AliinittKaolinit birimlerinde; AlLO; (%17,60-38,56), Si0:
(%37,33-58,10), Fe:03 (%0,09-0,57), K20 (%0,70-5,52), SO3 (%4,10-11,00) ve A.K.
(%13.45-26.30) degerleri arasinda degismektedir (Cizelge 4.2).

Fe-oksit sivamali kiltagi birimlerinde; Al2O3 (%20.60-28.60), S102 (%31.30-55.80),
Fer03 (%4,20-13,00), K20 (%0,10-2,06) ve A.K. (%9,95-30,75) degerleri arasinda
degismektedir (Cizelge 4.2).

Silikali birimlerinde ise AlLO; (%25,30), Si02 (%88,90), Fe:0; (%0,40), K20
(%0,30), SO3 (%0,60) ve A.K. (%2,85) degerleri arasinda degismektedir (Cizelge 4.2).

Kimyasal alterasyon katsayist (CIA) ve ates kaybinin yiiksekligi (%26,3’e varan)
calisma alaninda yogun bir alterasyon oldugunu gostermektedir (Cizelge 4.2). Al203 ve K20
degerleri ile birlikte goriilen yiiksek SOz degerleri, kaolinit minerallerine eslik eden aliinit

mineralinin varliini desteklemektedir.

Al203, Na;0O ve K0 ile SiO; arasinda negatif korelasyon gozlenmektedir (Sekil 4.
16). ALO3 ile SO; arasinda disiik negatif korelasyon, Na;O ve KoO ile SO; degerleri

arasinda ise pozitif korelasyon goriilmektedir (Sekil 4. 17).

AlO; konsantrasyonu, asidik ¢ozelti kosullarinda yiliksek deger sunmaktadirlar.
Diigiik pH’l1 ¢ozeltiler, dncelikle aliinit ¢okeliminin olusumunu saglar, sonrasinda ise aliinit
ve kuvarsin tepkimeye girmesi ile daha yiiksek pH kosullar1 altinda kaoliniti olusturur (Inoue
ve Utada, 1991c). S bakimindan zengin hidrotermal ¢ozeltiler kiriklar boyunca ilerleyerek
daha diisiik sicakliklarda (100 C°) ve pH<3 kosullari altinda, kaolinitin diisiik sicaklik formu
olan halloysit mineralinin olusumuna ortam saglar (Velde, 1995). Na, K ve Ca agik sistemin

bir sonucu olarak ortamdan uzaklastirilmistir.
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Ideal bir kaolinit formiilii AlsSi4O10(OH)s olarak kabul edilmektedir (Clauer ve
Chaudhuri, 1995). Weaver (1989), ideal kaolinit i¢in major oksit degerlerini %46,54 SiO»,
%39,50 Al2O3 ve %13,96 H20 olarak belirtmistir.

Calisma sahasinda yer alan riyolitik karakterli volkanikler igerisindeki sanidin,
amfibol, biyotit ve volkanik camm alterasyonuna bagh olarak artan Al+Fe/Si orani, asidik
kosullar altinda kaolinit olusumunu saglamistir (Nagasawa, 1978; Onoue, 1995; Kadir ve
Karakas, 2002; Kadir vd., 2008). Kaolen sahasi igerisinde merkezden disa dogru; kaolinit,
aliinit+kaolinit, simektit+illit seklinde bir mineral dagilimi gézlenmekte olup, kaolinit ve
aliinit mineralleri ile birlikte goriilen ve kaolinitli kiltaglarini dike yakin damarlar halinde
kesen Fe-oksit ve silis fazlari, ¢oklu bir hidrotermal alterasyon siirecini isaret etmektedir.
Keza, gorece daha taze kayactan yogun altere kayaca gittikce artan ates kaybi1 degeri

%20’lere varan degerler) alterasyon derecelerindeki farklilig1 ortaya koymaktadir.
( gerler) y g ya koy

Kaolinit sahasindan derlenen 6rneklerin bazilari ideal kaolinit degerlerine yakin,
bazilar1 ise 6zellikle Si0> agisindan yiksek degerler sunmaktadir. Hidrotermal sivilardan
itibaren kaolinit olusumundan arta kalan Si, ocagin disg kesimlerine dogru disiik sicaklik ve
basin¢li nétr sartlarda kaolen olusumlan igerisinde kuvars ve opal-CT igerikli silis
zenginlesmesine imkan vermistir (Herdianita vd., 2000; Erhenberg, 1991; Meunier ve Velde,

2004; Ece vd., 2013).

Major oksitlerden MgO, CaO, Fe;O3 ve MnO degerleri bazi 6rnekler disinda ideal
kaolinit olusumu ile uyumlu olarak diisiik degerlere sahip olup, baz1 6rnekler diginda Gnemli
bir farklilik sunmamaktadir. Dis kesimlere dogru ise; zenginlesen Mg, Si, Na ve Ca, bazik
ortam kosullarinda simektit olusumunu saglamistir (Berner ve Berner, 1996). Fe2Os igeren
orneklere bakildiginda, bu &6rneklerin mineral bilesimi goz oniinde bulunduruldugunda
onemli bir demir igerigi sunmamakta olup, hidrotermal ¢ozelti ile ana kaya arasindaki
reaksiyonun bir sonucu olarak diisiik pH kosullarinda artan kaolinlesmeye paralel bir artig
sunmaktadir. Fe iyonlarinin kaolinitte tutunmasi ve sonraki siire¢lerde artan pH kosullarinda
Fe-oksit minerallerinin olusmasi bazi 6rneklerdeki yiiksek demir igerigine imkan vermistir.

Ozellikle, kil ve diger aliiminyum silikat minerallerinin asit bozunmasi, aliiminyum ve



52

potasyumun aliiniti olusturacak sekilde mobilize olmasmma ve Fe-oksit minerallerinin
olugmasina imkan vermistir (Sass, 1965; Hemley vd., 1969; Nordstram, 1982; Mann, 1983,
von Breemen, 1973; D.T.Long vd., 1991). K2O degerleri bazi érnekler disinda biiyiik
farkliliklar sunmamakta, bazi drneklerde ise yiiksek igerik sunmaktadir. Ortamda bulunan
H>S04, aliinit olusumuna imkan vermis ve 6rneklerdeki SO;3; ve KO degerlerinin bu 6rnekler
i¢in artmasina neden olmustur. Aliinit olusumu esnasinda gerekli olan potasyum ise, biyotit
ve sanidin minerallerinin dekompozisyonundan saglanmistir. Fe-oksit minerallerinin varhig
yanisira, genel anlamdaki diisiik demir igerigi, asidik karakterli gdzenekli tiiflerin “agik
sistem” 0Ozelliginin bir sonucudur. Potasyum igeriginin yiiksek olarak gozlendigi
kaolinittaliinit aliinittkaolinit orneklerine ait gorece yiiksek ates kaybimin varligi,

kaolinitten ziyade aliinit minerali icermeleri ile iligkilidir.

Kaolin sahasida olusmus olan aliinit i¢erisinde gelisen yiiksek Na ve K igerigi, “ileri
arjilik alterasyon” triinlerini temsil etmektedir (Meyer ve Hemley, 1967). Na’un azalirken
K degerlerinin artmasi, hidrotermal sistemdeki sicaklik azalmasinin ifadesidir (Stoffregen
ve Cygon, 1990; Stoffregen vd., 2000). Al2O3 ile K2O degerlerinin baz1 drnekler igin yiiksek,
bazi ornekler igin ise diisiikk degerler sunduklar1 goriilmektedir. Al>O3 degerlerinin SO3’e
kars1 gosterdigi kismi diisiik korelasyon, kaolinit ve alunit mineral olusumunu saglayan
alterasyon kosullarinda, agik bir sistemin sonucu olarak Al’un yikanmasi ve silisin ortamda

zenginlesmesini ifade etmektedir.

Ti, tiim alterasyon tiriin tiirleri i¢in kismen aym1 deger aralig icerisinde yer almakla
birlikte, mobil bir karakter sunmaktadir. Zr, atmosferik kosullar altinda immobil,
hidrotermal kosullar altinda ise mobil karakter sunmaktadir (Tasanloo vd., 2017). Zr’un

artig1 ile MgO, Fe2O3 ve CaO degerleri herhangi bir iliski sunmamaktadir.

Zr’un mobil karakteri ve K20 degerlerinin yiiksekligi altinit olusumuna imkan veren
hidrotermal olusum kosullarini ifade etmektedir. Ortamdaki Na’un eslik ettigi kosullarda
natroaliinit olusumlari meydana gelmistir. Aliinitin kaolinite gore baskin oldugu MKG-22,
MKP-18, MKP-19, MKP-40, MKP-45 ve MKP-49 6rnekleri ileri arjilik alterasyonu temsil
etmektedir (Stoffregen ve Alpers, 1987).
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Aliinit olusumu i¢in gerekli olan SO472, meteorik etkinin varligi durumunda POs* ile
yer degistirerek P’ca zengin siiperjen aliinit olusumunu meydana getirmistir.
Kaolinit-+aliinit+silis birlikteligi olan mineralizasyona eslik eden gorece yiiksek NTE yiiksek
sicaklik (hipojen) ortami temsil ederken, P’ca zengin, ancak diisiik SO3; degerleri bu hipojen

kosullar1 baskilayan diisiik sicaklik (siiperjen) ortamini ifade etmektedir (Sekil 4. 18).

[ Hipojen
100 1 @ | Melez
O Superjen
= il &
10 . ®
® ®
S -
w
1 O O
O
- O O
O
0,10 f
PO, )

Sekil 4. 18. SO3’iin P2Os’e karg1 degisim grafigi.

Duraylilik  farklarindan  yararlanilarak, anakayadan itibaren kaolinitlesme
esnasindaki ortamsal degerlendirme yapmak iizere Zr/TiO; — Nb/Y grafigi ¢izilmigtir
(Winchester ve Floyd, 1977) (Sekil 4. 19).

Arazi gozlemleri ve litolojik tanimlamalara gore riyolitik karakterdeki altere tiif

ornekleri Zr/TiO2 — Nb/Y (Winchester ve Floyd, 1977) grafiginde yerine konuldugunda
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alkali bazalt, trakit, traki andezit alanlarina diismektedir. Y ve Nb degerlerinin ana kayaya
gore belirgin bir farklihk sunmadigi, Zr'un ve Ti’un ise mobil karakter sundugu
bilinmektedir (Cizelge 4.2, Cizelge 4.3, Sekil 4.24). Zr — TiOz ve Zr/Ti02 — Nb/Y grafikleri
birlikte degerlendirildiginde, riyolit-riyodasit bilesime sahip ana kayadan itibaren birincil
olarak gelisen hidrotermal etki altinda Ti artis1, sonrasinda gelisen meteorik kosullarin etkisi
ile ise Zr artisinin ifadesi olan bu durum, yogun alterasyona bagl killesmenin bir sonucudur.
(Sekil 4.20). Zr’un genel olarak sundugu mobil karakter, ortamda hidrotermal etki altinda

gelisen kaolinit-+aliinit+silis birlikteligini meydana getirmistir.

T T T I T T1TTT1 I T T T T T TT1 l T T T T TTT 1_
o Tiif T
o Kaolin _ Fonolit
1 = Komendit/ —
E Pantellerit 3
. 0 Riyolit ]
Q . Trakit
=01 [ B
S : Riyodasit/Dasit Tfakiandezit
L, 0 o |
i Andezit iy il
0.01 £ i °7
g Andezit/Bazalt Bazanit/
C Nefelinit
- SubAlkalin Bazalt Alk-Bazalt .
0.001 0 01 | | | 1 11 ilol1 | | | L1 11 II1 | | | L 1 11 ]10
' ' Nb/Y

Sekil 4. 19. Zr/T102 — Nb/Y degisim grafigi (Winchester and Floyd, 1977).
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Sekil 4. 20. TiO2-Zr Korelasyon grafigi. TiO2 (% ag.)

4.9.2. iz Element Icerikleri

Calisma alanindan derlenen 6rnekler icerisinde Ba, Sr ve Y haric diger iz elementler

icin dnemli bir degisim gozlenmemektedir.

Kaolinit drnekleri i¢in Ba degerleri 71,00-6356,00 ppm, Sr degerleri 146,00-2767,70
ppm, Y degerleri ise 0,50-18,60 ppm araligindadir.

Kaolinit=Aliinit 6rnekleri i¢in Ba degerleri 22,00-3105,00 ppm, Sr degerleri 67,00-
3869,00 ppm, Y degerleri ise 0,20-10,40 ppm araligindadir.

Fe-oksit¢e zengin Kaolinit érnekleri i¢in Ba degerleri 42,00-1068,00 ppm, Sr
degerleri 24,00-1327,20 ppm, Y degerleri ise 2,80-10,38 ppm araligindadr.

Silika 6rnegi icin ise Ba degerleri 121,00-7407,00 ppm, Sr degerleri 80,40-1510,50
ppm, Y degerleri ise 0,20-13,80 ppm araligindadir.
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Kil mineralleri igerisindeki iz elementlerin konsantrasyonu ve fraksiyonlanma
durumu ana kaya¢ kimyasina baghdir. Sonraki asamada ise hidrotermal ¢ozeltiler etkisi
altinda alterasyona ugrayak, hidrotermal ¢ozeltilerin kimyasina bagli degisimler
gosterebilmektedir. Kil minerallerinin bozunma siireci sonrast olugmus olabilecegi de
bilinmektedir. Alterasyon olusum ortami yorumlamalarinda kullanilan birgok abak ¢alismasi
bulunmaktadir. Tit+Fe — Cr+Nb, Ba+Sr — Cet+Y+La ve Cet+Y+La/Ba+Sr/Pb bunlardan bir
kagidir.

Kayag¢ igerisinde genellikle kiiglik miktarlarda (>% 0.01) bulunan ve ppm olarak
ifade edilen iz elementler, bazen olusturduklar yiiksek konsantrasyonlarla énemli bilgilere
ulagsmaya klavuzluk ederler. Bunun baslica nedenleri; konsantrasyon degisim miktarlarinin
son derece belirgin olmasi, iz element ¢esitliliginin ¢ok fazla olmasi1 ve duyarliligr yiiksek
element olmalanidir. Iz elementler, kayag icerisindeki ana minerallerin igerisinde absorbe
olarak bulunabildigi gibi, iyonik ¢ap1 kendine yakin bir elementin yerine gegerek o minerali
olusturan asli element olarak ta gozlenebilmektedir. Bu nedenledir ki, ¢alisma alanina
yonelik olarak, mineral olusum ortaminin yorumlanmasi (hipojen-siiperjen olusum, yiiksek-
diisiik sicaklik, hidrotermal-meteorik ¢ozelti vb.) ve kil olusum siirecinde etkili olan

jeokimyasal siireclerin aydinlatilmasinda énemli bir yere sahiptir.

Calisma sahasi dikkate alindiginda; iizerinde durulacak olusumlar baslica kaolin ve
aliinit olarak belirtilebilir. Kaolin olusumu bozunma, hidrotermal alterasyon ya da her iki
stirecin etkisi altinda olusabilmektedir. Aliinit olusumlar1 ise, 6zellikle ortamda "S"
iceriginin bulunmasini gerektirmekte ve epitermal sistemlere bagl cevherlesmeler agisindan
rehber olarak degerlendirilen arjilik alterasyonu isaret etmektedir. Bahsi gegen
minerallesmeler her ne kadar tek baslarina bir anlam ifade etmiyor olsa da, iz element

analizlerinin degerlendirilmesi ile birlikte petrojenez agisindan énemli olusumlardir.

Ba ve Sr birbirinin yerine gegebilir ve hipojen olusumlar: temsil ederken, Ce, Y ve
La siiperjen kosullar1 temsil etmektedir (Maksimovic ve Panto, 1983). Ornekler genel
anlamda incelendiginde iz elementler agisindan tiimii diisiik degerler sunmaktadir. Detayl

bir bakisla ise; ESN-1, ESN-2, ESN-16, ESN-17, MKG-10, MKG- 11, MKG- 21, MKG- 22,
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MKG- 24, MKG- 35, MKG- 39, MKG- 40 ve MKG- 41 6rneklerinin diger 6érneklere oranla
yiiksek miktarda Sr igerdigi, ESN-17, MKG- 8, MKG- 10, MKG- 11, MKG- 18, MKG- 21,
MKG- 22, MKG- 24, MKG- 31, MKG- 33, MKG- 35, MKG- 37, MKG- 41 ve MKG- 43
orneklerine ait Ba iceriginin de yiiksek oldugu gdzlenmistir. Ozellikle MKG-42 (Ba=364
ppm, Sr=215 ppm) ve MKG-43 (Ba=305 ppm, Sr=146 ppm) orneklerinde goriildiigii gibi
gorece ylksek Ba igerikleri K-feldispat ve aliinit ile Sr icerigi ise plajiyoklaz ile
iliskilendirilebilir. Pb ise ana kayaya ait K-feldispatlarin bozunma tiriinii olarak tiiremistir
(Dill vd., 1997). Siilfat-iyonlarinin varlhigina bagli olarak artig gosteren stronsiyum ve
baryum degerleri, bu 6rneklerin igerdigi Ba'un ornek igerisindeki varliklarina eslik eden
yiiksek SOz degerleri goz 6niinde bulunduruldugunda, birincil alterasyon iiriinii olmasindan
ziyade hidrotermal ¢ozelti ile birlikte geldigi ve aliinit ile birlikte alterasyonunun hipojen bir
olusumu ifade ettigi sdylenebilir. PO4> varhigy, aliinit i¢in énemlidir. Ornekler igerisindeki
yiksek Sr degeri, P203 (%0,7) degerleri ile iliskilendirildiginde, ortamda aliinit olusumuna
imkan veren ve ileri arjilik alterasyon ile sonuglanan bir hidrotermal alterasyona isaret
etmektedir. Baz1 drneklerdeki gorece yiliksek SOs3 igerigi de aliinit olugumu igin uygunluk

sunmaktadir.

Ce, Y ve La degerlerinin tiim 6rnekler i¢inde diisiikk oldugu, buna karsin Ba ve Sr
iceriklerinin ise ozellikle baz1 6rnekler agisindan belirgin yilikseklik sunmasi kaolinit/aliinit

olusumlarmin hipojen etkisi altindaki olusumlar oldugunu desteklemektedir.

Kaolinit 6rneklerinde goriilen yiiksek Ba, Sr, ve Zr degerlerine karsilik Cr, Nb, Ti,
Ce, Y ve La degerlerinin genellikle diisiik olmasi Mustafakemalpasa kaolin yataginin

hipojen kokenli oldugunu desteklemektedir (Kadir ve Erkoyun, 2012).

Rb agisindan bakildiginda ESN-16, MKG-10 ve MKG-11 6rneklerinin daha yiiksek
degerler sundugu goriilmekle birlikte genel anlamda diisiik degerler sunmaktadir. Bu durum

da ileri derecede alterasyonu isaret etmektedir.
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(Calisma alanindaki riyolitik tiiflerde gozlenen alterasyonun kokenine yonelik yapilan
analiz sonuglar; TitFe — Cr+Nb, BatSr — Cet+Y+La ve CetY-+La/Ba+Sr/Pb {iggen
diyagramu kullanilarak yorumlanmustir (Sekil 4.21 — 4.22).

Ti+Fe — Cr+Nb grafigi ortamsal yorumlamada kullanilan grafiklerden biridir (Dill
vd., 1997). TitFe — Cr+Nb grafiginde; Ti+Fe degerlerinin dar ve diisiik deger aralifinda
olmasina karsin, Cr+Nb degerleri iki farkli kiimelenme gostermektedir. Cr+Nb degerlerinin
diisiik oldugu yogunlagsmalar hipojen kosullarin etkin oldugu, bu degerlerin yiiksek oldugu

yogunlagmalar ise sliperjen etkinin oldugu alanlar1 ifade etmektedir (Sekil 4. 21).

Ba ve Sr hipojen kosullarda, Ce, Y ve La ise siiperjen kosullarda
zenginlesmektedirler (Maksimovic ve Panto, 1983). Sekil 4.22a, alterasyon iiriinii olarak
kaolinit minerallerinin hipojen ve/veya siiperjen etki altinda olusumunun yorumlanmasina
yonelik yontemlerden biri olan P - Ba+Sr (ppm) - Ce+Y+La (ppm) grafigini gostermektedir.
Bu grafige gore, orneklerin liggen diyagramin Ba+Sr kogesinde yogunlastigi net olarak
goriilmektedir. Bu durum, hipojen ortami temsil eden alterasyon kosullarinin varligini isaret
etmektedir. Bkz. Sekil 4.22b’de ise, kiimelenmeler yine hipojen ortami temsil etmekte,
bununla birlikte Ce+Y+La degerlerindeki artisa baglh olarak siiperjen etkinin de varhigini

ifade etmektedir (Dill, 1997).
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Sekil 4. 22. (a) Mustafakemalpasa kaolinitlerinin Ce + Y + La/ Ba + Sr/ Pb liggen diyagram.
(b) BatSr — Ce+Y+La diyagrami (Maiza vd., 2005; Dill vd., 1997; Tosanloo vd., 2017).
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4.9.3. Nadir Toprak Elementleri

Nadir Toprak Elementleri (NTE), birincil ya da ikincil minerallerde bulunus sekilleri
acisindan farkhiliklar sunmaktadir. Alterasyonun tipi, ana kaya¢ kimyasi, hidrotermal
¢Ozeltinin NTE igerigi ve tasinma kosullar1 gibi birgok etkene bagli farklt mobilizasyon
desenleri sunan nadir toprak elementlerinin 6zellikle bazi ortamlarda tiikenme ya da
zenginlesme desenleri sunmalar, ortamsal yorumlamalarda kullanilmasim olanakh

kilmaktadir.

Y NTE degerleri kaolinit drnekleri i¢in 3,39-456,79 kaolinit+aliinit aliinit+kaolinit
ornekleri i¢in 3,90-639,63, Fe-oksitli kaolinit i¢in 14,90-424,19, silislesmis kaolinit i¢in
9,60-268,38, silika i¢in 7,40 ppm ve tiifler i¢in 179,51-155,72 ppm olarak belirlenmistir.

> HNTE degerleri kaolinit 6rnekleri i¢in 2,0-360,78, kaolinit+aliinit aliinit+kaolinit
ornekleri i¢in 2,70-605,45, Fe-oksit stvamali kaolinit igin 9.30-399.71, silislesmis kiltaslar
i¢in 7,50-219,19, silika i¢in 4,80 ppm ve tiifler igin 136,90-152,73 ppm olarak belirlenmistir.

Y ANTE degerleri kaolinit 6rnekleri i¢in 0,40-5,99, kaolinit+aliinit aliinit+kaolinit
ornekleri i¢in 0,40-0,50, Fe-oksit sivamali kaolinit igin 2,00—11,81, silislesmis kaoinit igin
1,00-30,20, silika i¢in 0,40 ppm ve tiifler i¢in 5,52-4,45 ppm olarak belirlenmistir.

> ONTE degerleri kaolinit 6rnekleri igin 0,60-73,43, kaolinit+altinit alinit+kaolinit
ornekleri i¢in 6,80—1246,40, Fe-oksit stvamali kaolinit igin 0,80-2,29, silislesmis kaolinit
i¢in 0,40-5,19, silika i¢in 12,20 ppm ve 15,19-12,64 ppm olarak belirlenmistir.

YHNTE/ANTE degerlert kaolinit Ornekleri i¢in 75,00 (ort.), kaolinit+aliinit
aliinit+kaolinit igin 93,80 (ort.), Fe-oksitli kaolinit igin ortalama 64,08, silislesmis kaolinit

icin ortalama 40,31, silika i¢in ortalama 12,00 ve tiifler i¢in 24,80 olarak belirlenmistir.

Mustafakemalpasa yataginda kondritlere gére normalize edilmis Nadir Toprak
Elementleri dagilimlarinda agir nadir toprak elementlerine goére hafif nadir toprak

elementlerince zenginlesme gozlenmektedir. Eu anomali degerlerine baktigimizda;
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Kaolinitler i¢in (ort. 0,81), Fe-oksitli kaolinitler (ort. 0,82) ve Silislesmis kaolinitler (ort.
0,91) i¢in negatif, Kaolinit+Alunit 6rnekleri (ort. 1,28) ile Silika 6rnegi i¢in ise (2,16) pozitif
Eu anomali degerleri elde edilmistir. Ce anomali degerlerinin; Kaolinit érnekleri igin (ort.
1,02) ve Fe-oksitli kaolinit (ort. 1,05) 6rnekleri icin pozitif, , Kaolinit+Alunit (ort. 0,95),
silislesmis kaolinit (ort. 0,99) ve silika (ort. 0,93) ornekleri i¢in negatif oldugu tespit
edilmistir (Sekil 4.23).

iz elementlerin ilksel manto degerlerine gére normalize edilmis diyagraminda Rb, Pb

ve Th elementlerinde tiiketilme goriilmektedir (Sekil 4.23).

Ce degerleri kaolinit 6rnekleri i¢in 1.20-177.23 ppm, kaolinit+alunit alunit+kaolinit
ornekleri icin 1.50-321.30, silislesmis kaolinit icin 4.20—102.50 ppm, Fe-oksitli kaolinit i¢in
4.80-238.06, silika i¢in 2.60 ppm olarak tespit edilmis, tiifler i¢in ise 60,90-74,00 ppm
degerleri kabul edilmistir.

(Gd/Yb)n degerleri kaolinit oOrnekleri igin 0,81-51,96 ppm, kaolinit+aliinit
allinit+kaolinit ornekleri i¢in 0,81-49,24, silislesmis kaolinit i¢in 0,81 — 30,89 ppm, Fe-
oksitli kaolinit i¢in 4,05-22,65 ve silika i¢in 0.8 ppm olarak tespit edilmis, tiifler i¢in ise
1,31-1,40 ppm degerleri kabul edilmistir.

(Tb/Yb)~n degerleri kaolinit oOrnekleri igin 4,46 — 31,22 ppm, kaolinit+aliinit
aliinittkaolinit 6rnekleri i¢in 4.46 — 23.57, silislesmis kaolinit i¢in 4,46 — 15,81 ppm, Fe-
oksitli kaolinit i¢in 4,46 — 12,42 ve silika i¢in 4,46 ppm olarak tespit edilmis, tiifler igin ise
1,21-1,22 ppm degerleri kabul edilmistir.

(Tb/Lu)x degerleri kaolinit ornekleri i¢in 0,15 — 0,68 ppm, kaolinit+aliinit
allinittkaolinit drnekleri igin 0,14 — 0,68, silislesmis kaolinit i¢in 0,10-0,68 ppm, Fe-oksitli
kaolinit i¢in 0,32-0,16 ve silika i¢in 0,68 ppm olarak tespit edilmis, tiifler i¢in ise 1,36-1,21
ppm degerleri kabul edilmistir.
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Cizelge 4. 4. Mustafakemalpasa (Bursa) kaolinit ocag numunelerinin NTE (ppm)
bilesimleri (6rneklerin mineralojik icerikleri i¢in Bkz. Cizelgel).

NTE

(ppm) ESNI ESNI6MKG30MKG33MKG37MKG40MKG41MKG43MKG45MKP1 ESN1 MKP12

La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er

Ag
Au(ppb)
Hg
Tl
Se
INTE
ZHNTE
ZONTE
ZANTE
Euw/Eu*
Ce/Ce*
(Gd/Yb)
(Tb/Yb)x
(Tb/Lu)y

Kaolinit

44,30 39,00 20,53 59,97 72,50 2796 71,30

87,40 76,10 41,54

8,67 759 525
25,60 22,00 21,11
447 297 401
1,16 0,83 0,75
377 234 948
0,42 029 0,19
1,58 143 0,68
0,09 020 0,11
042 042 032
0,06 005 0,11
0,51 029 027
0,07 005 0,11
0,10 0,10 1,86
7,80 230 7,09
3,60 0,70 14,80
1,00 1,00 29,89
220 0,90 25,14
0,10 0,10 0,11
16,40 7,30 52,18
0,10 0,10 1,11
0,00 0,10 -

0,50 050 -

021 0,03 -

0,10 0,10 -

0,50 050 -

183,72 157,86 99,51
165,97 144,69 88,43
11,59 8,06 7,92
1,06 0,81 0,81
0.84 093 0,70
1,00 099 0,93
50,84 37,86 16,03
31,22 2587 7,70
0,56 0,68 048

177,23 143,50 43,91

20,33
103,25
34,04
7,81
22,48
1,88
6,34
0,88
2,61
0,35
2,63
0,40
0,73
3,94
35:57
37,50
12,55
0,11
4,03
1,47

456,79 346,05
360,78 294,66

73,43
5,99
0,81
1,18

51,96

23,96
0,49

17,06
61,60
10,54
2,45
7:57
1,02
5,23
0,90
2,37
0,33
2,06
0,32
0,40
1,20
1,40
1,00
0,80
0,10
1,70
0,10
0,10
2,10
0,06

2571
5,08
0,80
0,94
18,56
13,78
0,34

3,71
8,74
0,98
0,22
0,94
0,12
0,29
0,11
0,23
0,11
0,25
0,11
3,57
4,88
32,48
33,74
120,44
0,11
37,45
0,97

89,35
84,32
2,66
0,70
0,69
0,84
6,91
4,87
0,33

135,75
8,97
18,66
1,71
0,39
2,10
0,16
0,76
0,16
0,59
0,11
0,74
0,11
3,76
7,36
42,64
41,15
65,07
0,11
17,14
1.43

3.40
5,20
0,40
1,20
0,80
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
5,00
4,00
6,00
3,00
6,00
0,10
5,00
5,00
1,00
20,00
12,40
10,20
1,30
0,40
0,60
0,81
0,81
4,46
0,68

3,30
4,50
0,30
0,90
0,30
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
3,20
6,40
1,00
2,20
0,10
2,80
0,10
0,10
0,80
10,90
9,00
0,80
0,40
1,40
0,74
0,81
4,46
0,68

1,40
9,70
0,70
1,40
0,40
0,10
0,20
0,10
0,20
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
5,00
3,00
5,00
3,00
6,00
0,10
5,00
5,00
1,00
20,00
0,10
10,00
15,90
13,20
1,10
0,40
0,96
3,19
50,84
3122
0,56

1,40
9,70
0,70
1,40
0,40
0,10
0,20
0,10
0,20
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
5,00
3,00
5,00
3,00
6,00
0,10
5,00
5,00
1,00
20,00
0,10
10,00
15,90
13,20
1,10
0,40
0,96
3,19
1,62
4,46
0,68

0,50
1,20
0,10
0,20
0,20
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
5,00
3,00
5,00
3,00
3,00
0,10
5,00
5,00
1,00
20,00
0,10
10,00
3,30
2,00
0,70
0,40
1,92
1,26
0,81
4,46
0,68
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Cizelge 4.4. Mustafakemalpasa (Bursa) kaolinit ocagi numunelerinin NTE (ppm) bilesimleri

(devam)

NTE Kaolinit

Kaolinit+aliinit — Aliinit+kaolinit

(ppm) MKP5 Ort.
0

ESN17 MKG-8 MKG1 MKG- MKG- MKG3 MKG4 MKP3 MKP10MKP18

1 2 24 9 6
La 290 28,92 56,40 136,60 51,40 43,10 50,00 128,90 2,10 2,30 5,30 4,40
Ce 480 60,90 92,20 321,30 89,90 65,00 72,50 206,50 3,00 540 930 7,00
Pr 030 612 936 3745 11,92 723 521 1562 020 050 070 040
Nd 0,60 22,11 33,30 110,10 51,80 26,50 10,90 3520 040 120 140 0,70
sm 0,10 504 638 10,89 842 4,18 1,08 3,36 0,10 020 030 0,20
Eu 0,10 1,18 1,54 2,14 145 088 035 0,68 010 0,10 0,10 0,10
Gd 0,10 3,50 426 594 346 275 122 240 0,10 0,10 020 020
™ 0,10 038 037 062 036 034 020 017 0,10 0110 0,10 0,10
Dy 010 141 1,18 272 195 188 145 057 010 010 060 020
Ho 0,10 025 0,13 040 036 042 029 007 010 010 0,10 0,10
Er 010 062 043 1,07 1,04 139 08 023 010 0,10 0,10 0,10
Tm 0,10 0,14 007 0,16 016 022 0,14 0,04 010 0,10 0,10 0,10
Yb 0,10 060 057 1,08 1,09 161 094 027 010 010 0,10 0,10
L 0,10 0,14 010 0,16 0,19 025 0,16 005 010 0,10 0,10 0,10
Mo 500 - 0,10 @ - - - : 120 500 500 500 5,00
Cu 300 - 680 - - - - 2,80 3,00 3,00 3,00 3,00
Pb 500 12,52 080 0,10 0,10 030 0,10 940 500 500 500 5,00
zn 300 - 1,00 320 1,8 140 860 1,00 3,00 3,00 3,00 3,00
As 8,00 21,43 17,00 640 1500 230 2060 39,00 3,00 11,00 500 3,00
cd 0,10 050 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 010 0,10 0,10 0,10 0,10
sb 500 1321 3030 220 1,80 10,90 530 1,10 500 500 500 5,00
Bi 500 1,71 010 010 0,10 0,10 010 010 500 500 500 5,00
Ag 100 - 0,10 280 230 280 370 0,10 1,00 1,00 100 1,00
Auppb) 20,00 - 090 0,10 020 0,10 1,10 0,50 20,00 20,00 20,00 20,00
Hg - 0,17 0,00 010 010 0,10 0,11 : : x =
T 0,0 - 0,0 080 050 050 200 010 0,10 0,10 0,10 0,10
se 10,00 - 050 048 0,78 023 009 050 10,00 10,00 10,00 10,00
INTE 10,10 135,99210,39 639,63 233,80 166,15 154,46 396,46 6,10 1030 19,20 14,30
SHNTE 8,60 118,04191,26 605,45 205,02 141,83 138,61 38622 5,70 940 16,70 12,50
SONTE 0,60 11,76 402,72 1246,40 439,80 308,21 296,26 782,79 11,80 19,70 35,90 26,80
IANTE 040 1,50 1,17 247 248 347 206 059 040 040 040 040
EwEw* 302 081 0,85 074 069 074 093 069 3,02 19 1,17 151
Ce/Ce* 091 1,02 0,82 1,03 080 075 080 087 079 120 095 089
(Gd/Yb 0,81 2023 4924 30,04 17,50 10,11 7,05 4854 081 081 1,62 1,62
(To/Ybl 446 12,11 23,57 1728 10,03 6,89 637 1895 446 446 446 446
(Tb/Lux 0,68 043 044 039 023 0,14 014 043 068 068 068 0,68
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Cizelge 4.4. Mustafakemalpasa (Bursa) kaolinit ocagi numunelerinin NTE (ppm) bilesimleri

Kaolinit+aliinit — Aliinit+kaolinit

Fe-oksitce zengin
kaolinit

MKP19 MKP32 MKP33 MKP40 MKP42 MKP43 MKP46 MKP49 Ort MKG10 MKG21 MKG35

(devam)
NTE
(ppm)
La 10,20
Ce 2480
Pr 220
Nd 550
Sm 0,90
Eu 0,10
Gd 0,60
™ 0,10
Dy 0,40
Ho 0,10
Er 0,20
Tm 0,10
Yb 0,10
Lu 0,10
Mo 500
Cu 3,00
Pb 500
Zn 3,00
As 3,00
Cd 0,10
Sb 5,00
Bi 5,00
Ag 1,00
Au(ppb) 20,00
Hg -
Tl 0,10
Se 10,00
INTE 46,40
THNTE 42,70
ZONTE §9,10
IANTE 0,50
EwEu*  (,39
Ce/Ce* 124
(Gd/Yb)y 4,85
(To/Yb) 4,46
(Tb/Luyy (0,68

4,90
8,30
0,50
0,80
0,40
0,20
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
5,00
3,00
5,00
3,00
6,00
0,10
5,00
5,00
1,00
20,00
0,10
10,00
15,50
14,50
30,00
0,40
2,22
0,94
0,81
4,46
0,68

1,00
1,50
0,10
0,20
0,20
0,10
0,10
0,10
0,20
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
5,00
3,00
5,00
3,00
3,00
0,10
5,00
5,00
1,00

20,00
0,10
10,00
4,20
2,70
6,90
0,40
1,92
0,83
0,81
4,46
0,68

1,00
1,50
0,10
0,30
0,30
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
5,00
3,00
5,00
3,00
8,00
0,10
5,00
5,00
1,00
20,00
0,10
10,00
3,90
2,90
6,80
0,40
1,40
0,81
0,81
4.46
0,68

5.30
12,80
1,20
3,30
0,80
0,20
0,40
0,10
0,20
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
5,00
3,00
5,00
31,00
13,00
0,10
5,00
5,00
1,00
20,00
0,10
10,00
24,70
22,60
47,30
0,40
0,96
1,21
3,24
4,46
0,68

2,50
5,10
0,40
1,30
0,30
0,10
0,20
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
5,00
3,00
5,00
3,00
3,00
0,10
5,00
5,00
1,00
20,00
0,10
10,00
10,40
9,30
19,70
0,40
1,17
1,04
1,62
4,46
0,68

6,60
12,10
0,90
2,90
0,70
0,20
0,30
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
5,00
3,00
5,00
3,00
6,00
0,10
5,00
5,00
1,00
20,00
0,10
10,00
24,30
22,50
46,80
0,40
1,14
0,95
2,43
4,46
0,68

5,70
12,10
1,00
2,00
0,20
0,10
0,20
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
5,00
3,00
5,00
3,00
8,00
0,10
5,00
5,00
1,00
20,00
0,10
10,00
21,60
20,80
42,40
0,40
1,51
1,13
1,62
4,46
0,68

28,76 115,08 22,47

52,79 238,06 45,12
528 14,10 5,37
15,99 32,47 18,74
2,16 427 4738
0,47 090 1,29
1,26 3,92 3,02
0,18 0,39 041
0,67 1,97 229
0,16 0,36 041
0,35 1,10 1,10
0,11 0,14 0,15
0,38 0093 0.88
0,12 0,12 0,13
4,38 405,58 168,45
3,26 31,77 107,93
3,93 116,64 21,20
450 64,41 89,11
9,57 411,19 516,64
030 023 0,16
6,20 85,68 917,21
337 049 1,06
132 = .

13,49 - .

011 - -

029 - -

6,81 - -

111,21424,19 115,61
102,82399,71 91,70
214,41 11,81 11,80
0,95 229 226
128 066 1,02
095 1,12 0,96
10,20 22,65 16,29
7,59 12,42 12,19
0,55 029 032

18.82
29.18
3.25
11,66
2,18
0,54
1,76
0,23
1,19
0,27
0,85
0,13
1,00
0,15
8,62
1,72
16.39
31.88
122,35
0,11
77,56
1,30

71,76
62,91
6,17
2,13
0,81
0,77
10,95
7,89
0,16
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Cizelge 4.4. Mustafakemalpasa (Bursa) kaolinit ocagi numunelerinin NTE (ppm) bilesimleri

(devam)
NTE Fe-oksitce Silislesmis kaolinit Silika  Taf
(ppm) zengin kaolinit
MKP11 Ort. ESN2 MKGISMKG31MKP15 MKP48 Ort. MKP17 Al A2 Ort.
La 2,10 39,62 4320 6,19 4980 2,50 2,00 20,74 1,50 44,00 4420 44,10
Ce 4,80 79,29 94,17 10,38 102,50 5,30 4,20 43,31 2,60 60,90 74,00 67,45
Pr 0,50 5,81 9,54 1,12 12,89 040 040 487 020 7,70 7,53 7,62
Nd 1,90 16,19 31,14 3,55 54,00 1,40 05 18,20 0,50 24,30 27,00 25,65
Sm 0,60 286 577 1,21 12,64 1,30 040 426 090 4777 432 455
Eu 0,10 0,71 1,25 0,54 3,07 0,60 0,10 1,11 0,40 0,78 0,73 0,76
Gd 0,50 230 420 056 927 0,10 0,10 285 0,10 4,19 349 3,84
Tb 0,10 028 039 0,12 090 0,00 0,10 032 0110 070 0,55 0,63
Dy 0,60 1,51 1,48 062 3,69 0,10 0,20 1,22 0,20 4,04 287 3,46
Ho 0,10 0,29 0,23 0,15 0,63 0,10 0,10 024 0,10 0,71 0,68 0,70
Er 0,30 0,84 0,77 0,56 1,84 0,10 0,10 067 0,10 2,25 1,81 2,03
Tm 0,10 0,13 0,11 011 033 0,100 0,0 0,05 0,10 0,33 0,32 0,33
Yb 0,30 0,78 0,73 0,82 2,61 0,10 0,100 087 0,0 2,59 2,01 230
Lu 0,10 0,13 0,11 0,14 041 0,10 0,10 0,17 0,10 0,35 0,31 0,33
Mo 5,00 146,91 6,14 252 0,10 500 500 3,775 10,00 0,40 0,50 045
Cu 3,00 36,11 39,66 292 1,90 3,00 3,00 10,10 3,00 1,10 2,40 1,75
Pb 5,00 3981 23,15 640 2,00 5,00 500 8,31 5,00 2,60 3,60 3,10
Zn 3,00 47,10 2693 4244 1,00 3,00 3,00 1527 3,00 1500 17,00 16,00
As 31,00 270,30 41,64 13,52 0,50 3,00 3,00 12,33 3,00 1,30 4,80 3,05
Cd 0,10 0,15 0,11 0,11 o,10 0,10 0,0 0,10 0,10 <0.1 <0.1 0,10
Sb - 360,15 270,87 45,35 1,30 5,00 500 6550 5,00 020 030 0,25
Bi 7,00 246 0,52 086 0,20 500 500 232 500 <01 <0.1 0,0
Ag 1,00 1,00 - - 0,10 1,00 1,00 - 1,00 <0.1 <0.1 0,10
Au(ppb) 20,00 20,00 - - 0,50 20,00 20,00 - 20,00 <0.5 <05 0,50
Hg - - - - 0,04 - - - <0.01 <0.01 0,01
Tl 0,20 0,20 - - 0,10 0,10 0,10 - 0,10 <0.1 0,10 0,10
Se 10,00 10,00 - - 0,50 10,00 10,00 - 10,00 <05 <0.5 0,50
INTE 14,90 158,12 199,42 29,92 268,38 12,50 9,60 103,96 7,40 179,51 188,72 179,51
IHNTE 930 140,91 178,05 21,24 219,19 9,60 7,50 87,12 480 136,90 152,73 136,90
IONTE 2,00 7,95 13,32 3,20 30,20 2,30 1,00 10,00 12,20 15,19 12,64 15,19
IANTE 080 1,87 1,72 1,63 519 040 040 1,87 040 552 445 5,52
EwEu* 054 0,82 0,74 1,75 0,83 2,30 1,11 0,91 2,16 0,52 0,56 0,54
Ce/Ce* 1,07 1,05 1,07 0,85 093 1,07 1,09 099 093 0,70 0,84 0,77
(Gd'Ybv 4,05 14,31 30,89 4,12 22,73 0,81 0,81 15,37 0,81 1,31 1,40 1,36
(Te/Yby 446 9,61 15,81 4,87 12,16 446 446 9,51 446 1,21 1,22 1,21
(To/Lujx 0,23 0,24 036 0,10 0,23 0,68 0,68 0,25 0,68 1,36 1,21 1,29
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® kaolinit

O kaolinit-alunit

A silislesmis kaolinit

O silika

% Fe-oksitge zengin kaolinit
A taze volkanik kayag

R

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

e
Cs Ro Ba Th U La Ce Pb Pr Sr Nd Sm Eu Dy Y Yb Lu

Sekil 4.23. Inceleme alanindaki 6rneklerdeki nadir toprak elementlerin ve iz elementlerin
igeriklerinin kondrit ve ilksel mantoya gore normalize edilmis dagilimlart (Sun ve
McDonough, 1989).
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NTE birincil mineraller ya da ikincil mineraller igerisinde yer alabilmektedir. Birincil
mineraller magmadan olusan kayaglar icerisindeki mineralleri ifade ederken, ikincil
mineraller bozunma ve alterasyona bagli olarak ortaya ¢ikan mineralleri ifade etmektedir.
NTE'nin belirli tlirlerinin yine belirli minerallerde yer aliyor olmasindan hareketle, 6zellikle
bazi ortamlarda tiilkenmesi ya da zenginlesmesi, ortamsal yorumlamalarda kullanilmasini
olanakl kilmaktadir. NTE'lerinin mobilizasyonunu etkileyen baglica faktorler; alterasyonun
tipi, ana kayag kimyasi, hidrotermal ¢ozeltinin NTE igerigi ve tasinma kosullar olarak ifade

edilebilir. Ikincil minerallerle birlikte gdzlenen NTE adsorban olarak bulunurlar.

Kaolinit yataklarimin kokenini belirlemeye yonelik Tiirkiye ve diinyada bir¢ok
calismaci tarafindan c¢esitli caligmalar yapilmistir. Cravego vd., (2010) Arjantin’in
Patagonya bolgesinde yer alan kaolinit yataklarinin kokenine yonelik yaptiklar ¢calismada;
hipojen olusumlu yataklar i¢in S, Sr, Pb, V, P2Os ve HNTE nin, siiperjen yataklar i¢in ise
Fe20s, Y, Rb,U, Zr ve ANTE nin daha bol igerige sahip olduklarini belirtmistir.

Calisma alanina ait 6rnek analiz sonuglarini bu verilere gore degerlendirdigimizde;
Gd, Th, Dy, Er, Tm degerlerinin herhangi bir degisim degeri ortaya koymadigi, La ve Ce

degerlerinin ise gorece degiskenlik sundugu gézlenmektedir.

Hidrotermal kosullarda (+) Eu anomalisi beklenir ( Bau, 1991; Graff, 1977). Eu
elementi, yiiksek sicaklik kosullarinda Eu™® ten ¢ok Eu'? formuna déniisiir (Sverjensky,
1984). Hidrotermal sivilarin kayag ile temas1 esnasinda secici bir yikamanin varligina bagh
olarak bu yeni Eu'? formunun ortamdan daha hizli uzaklastirilabilmesinin bir sonucu olarak,
yiiksek silis ve alterasyonun goriildiigli ortamlarda ilksel magmatik kayacla iliski sunmayan
negatif Eu anomalisi goriilebilmektedir (Whitford vd., 1988). Ortamin redoks 6zelligi ve
yiiksek oksijen fugasitesine bagh olarak (-) Ce anomalisi gézlenmektedir (Constantopolulos,
1988). Diisiik sicaklik kosullarinda alterasyon esnasinda Ce*, Ce™ e gore daha yiiksek
miktarda bulunur. Cozeltiye +3 degerlikli olarak katilan Ce, yeni bir mineral olusumu
esnasinda ise tekrar Ce' olarak mineral yapisina katilir veya kayacta absorbe olarak tutunur
(Abdioglu ve Arslan, 2009; Ludden ve Thompson, 1979; Menzies vd., 1979). Calisma
alaninda, diistik pH kosullarinda ortamdan uzaklasmamis olan Ce ve Eu elementleri ,

Fe">*%’e bagh elektron boslugunun doldurulabilmesi igin Ce™ ve Eu'? formunda kaolende
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absorbe olarak yiikk dengesi saglamig (Olin vd., 2007) ve (+) anomali desenleri

olusturmustur.

4.9.4. Kiitle Kazan¢ Kayip

Kiitle kazan¢ ve kayip degerlendirmesi igin, Alkan (2015) tarafindan Orhaneli
¢alisma alanindan alinmisg taze ana kaya (Riyolit) 0rnegine ait degerler ile Mustafakemalpasa

kaolinit sahasindan alinmis kaolinit 6rneklerinin ortalama degerleri kullanilmistir.

Taze anakaya ile kaolinit 6rnekleri i¢in baslica major oksit degerleri % agr. olarak
sirasi ile; Si02 i¢in %73,04 ve 44,33, AlOzi¢in %13,53 ve 2%7.62, Fe203 igin % 2,12 ve %
0,18, Na2O i¢in % 3,21 ve % 0,35, K>0 i¢in % 4,32 ve % 1,74, P20s icin % 0,12 ve % 0,36,
TiO2 i¢in % 0,33 ve % 0,67 olarak belirlenmistir (Cizelge 4.5; Sekil 4.24).

iz elementleri agisindan bakildiginda taze anakaya ile kaolinit 6rnekleri icin baslica
farklilik sunan degerler (ppm) sirasi ile; Rb icin 148,00 ppm ve 3,55 ppm, Ba i¢in 1139,5
ppm ve 817,32 ppm, Sr i¢in 1058,00 ppm ve 818,12 ppm, Zr icin 167,25 ppm ve 212,27
ppm, Y i¢in 20,4 ppmve 4,69 ppm, La icin 44,1 ppm ve 28,92 ppm, Ce i¢in 67,45 ppm ve
60,90 ppm olarak belirlenmistir (Bkz.Cizelge 4.5; Bkz. Sekil 4.24). Sr ve Zr degerleri igin

kiitle kazanc1 gozlenirken, Rb, Ba, Y, La ve Ce degerleri i¢in kiitle kayb1 gozlenmektedir.

Ana, 1z ve NTE’nin alterasyon ortamima bagli hareketlilik durumlari alterasyon
derecesi hakkinda bilgi verir. Caligma sahamizda gézlenen Na>O, K20, CaO ve Fe03
kayiplar ile en fazla AlO3; zenginlesmis olmakla birikte, kismi P2Os zenginlesmesi yogun
kaolenlesme ve fosfat igeren aliinitler ile iliskilidir. Eser elementlerden en fakirlesme
gosteren Rb ile en zenginlesme gosteren Ba ve Sr ise hidrotermal kosullar altinda
gerceklesen yogun kaolenlesmeyi isaret etmektedir. Ba ve Sr degerlerine eslik eden SO3

zenginlesmesi, ¢ozelti getirimli zenginlesmeyi desteklemektedir.



Cizelge 4. 5. Kaolinit+Aliinit 6rnegine ait Kiitle kazang-kayip degerleri.

Taze kaya ortalama kompozisyonuna gore kiitle kazang ve kaybi

Ana kaya Kaolinit ACi/Ci0 ACi
Si02 73,04 54,69 -0,13 -9,59
TiO2 0,33 0,69 1,43 0,47
Al203 13,53 30,47 1,61 21,82
Fe203 2,12 0,36 -0,80 -1,70
MnO 0,04 0,08 1,32 0,05
MgO 0,53 0,08 -0,82 -0,44
Cao 1,71 0,18 -0,88 -1,50
Na20 3,21 0,10 -0,96 -3,09
K20 4,32 0,22 -0,94 -4,06
P205 0,12 0,32 2,09 0,25
Cs 2,95 0,93 -0,63 -1,87
Rb 148,00 3,55 -0,97 -143,88
Ba 1139,50 817,32 -0,17 -191,32
Sr 235,35 1058,00 4,22 992,04
Pb 3,10 12,52 3,69 11,42
Ga 14,35 23,32 0,89 12,70
Zn 16,00 1,67 -0,88 -14,06
Bi 0,10 1,71 18,84 1,88
u 6,40 5,37 -0,03 -0,17
Zr 167,25 212.27 0,47 79,01
Hf 4,70 1,50 -0,63 -2,96
Y 20,40 4,69 -0,73 -14,96
Nb 17,55 5,50 -0,64 sid 47
Ta 1,45 0,67 -0,46 -0,67
Th 25,55 16,11 -0,27 -6,86
La 44,10 28,92 -0,24 -10,55
Ce 67,45 60,90 0,05 3,20
Pr 7,62 6,12 -0,07 -0,52
Nd 25,65 22,11 0,00 0,00
Sm 4,55 5,04 0,29 1,30
Eu 0,76 1,18 0,80 0,61
Gd 3,84 3,50 0,06 0,22
Tb 0,63 0,38 -0,30 -0,19
Dy 3,46 1,41 -0,53 -1,82
Ho 0,70 0,25 -0,59 -0,41
Er 2,03 0,62 -0,65 -1,31
Tm 0,33 0,14 -0,51 -0,17
Yb 2,30 0,60 -0,70 -1,60
Lu 0,33 0,14 -0,51 -0,17
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Sekil 4.24. Calisma alanindan derlenen 6rneklere ait Kiitle Kazang-Kayip diyagramlari.
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Izokron diyagramina baktigimizda; Sr, Ba, Hf, Nb, Ta’ca zenginlesmenin varhigi, Eu,
Ce, La, Y, Th, Nd, Sm, Gd, Rb’ca fakirlesmenin ger¢eklestigi, Cs, Pb, V, Ga, Zn ve Bi’ce

ise herhangi bir degisimin olmadig goriilmektedir.

Major oksitler agisindan bakildiginda ise; Al2O3’ce belirgin, Ti02 ve P20s’ce kismi
zenginlesmenin varligi, MgO, CaO, Fe;03, Na;O, K>O’ca ise fakirlesmenin gergeklesmis
oldugu goriilmektedir. Si ve Al’ca zenginlesme ile Ca:NatK+Mg+Fe’ce tiiketilme, asidik
kosullar altinda ve agik sistem tiriinii kaolinit olusumunun bir sonucudur (Rosova vd., 2009).
Ayni yazar, “S” ile iligkili hidrotermal alterasyona bagli olarak lokal Fe, Na, Ba
zenginlesmelerinin olabilecegini, en favori iirlin olarak 1se aliinit olusacagini, %11

degerlerine yakin “S” i¢eriginin epitermal sistemlerle iliskili oldugunu ifade etmistir.

Ba ve Sr birbirinin yerine gecebilmekte ve hipojen olusumlar: temsil etmektedir
(Maksimovic ve Panto, 1983). Siiperjen ortamlarin temsilcisi olarak goriilen Ce, Y ve La
elementleri, ¢alisma alanina ait 6rneklerde fakirlesme deseni sunmaktadir ve bu durum

hipojen olusumu dogrular niteliktedir.

MKG-11 (15,00 ppm), MKG-12 (17,00 ppm) ve MKG-24 (20,06 ppm) 6rneklerine
ait gorece yiiksek Pb degerleri ise ana kayaya ait K-feldispatlarin bozunma {iriinii olarak

tiiremistir (Dill vd., 1997).

4.10. Durayh izotoplar

Jeokimya c¢alismalarinda, jeolojik akiskanlarin ana bilesenleri igerisinde yer
almalarindan dolay1 kayag-akiskan etkilesimini en iyi sekilde ortaya koyan H, O, S hafif

elementleri kullanilmistir.

Dogada 'H (%99,984) ve *D (%0,016) olmak iizere iki durayl izotop halinde bulunan
hidrojen, kayaglarda ¢ok diisiik oranlarda yeralir ve akigkanlar igerisinde yer alan hidrojen
bilesenine gére daha hassastir (Kyser ve O’Neil, 1984).1°0, 170 ve *O olmak iizere dogada

lic izotopu olan O i¢in baktifimizda ise ¢ok yiiksek akiskan/kaya¢ etkilesimi durumlar
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disinda kayactaki oksijen akiskan igerisinde yer alan oksijene gbre daha hassastir (Coplen

vd., 1983). Petrojenez ¢alismalarinda '*O izotopu kullanilmustir.

Siilfiir elementinin dogada durayli dort izotopu bulunmaktadir. Bunlar dogada nabit
siilfiirler, siilfat ve siilfit mineralleri, H>S ve SO: gazlar1 olarak bulunabilmektedir. izotop
calismalarinda dogada en bol olarak bulunan 3*S(%4,21) ve 325(%95,02) izotoplar

kullanilmstir.

4.10.1. Kil minerallerinin oksijen ve hidrojen izotop bilesimleri

Mustafakemalpasa (Bursa) kaolinit sahasina ait kaolinit 6rneklerinin oksijen- ve
hidrojen-izotopik analiz sonuclari Cizelge 4.6’da ve Sekil 4.25’te verilmistir. "0 ve 8D
degerleri, %0—4,12 ve %o 1,26 ile %0—89,94 ve %0—104,81 arasinda degismektedir.

Cizelge 4. 6. Kaolinit rneklerinin H- ve O-izotop kompozisyonlart.

agithk  Ho ., &Hyvs. CO , 510 vs.
meg) Amp 2 vsMOW Amp © vsMow

MKG-31 kaolinit 1,53 7847 1,44 -104.81 6122 1046 4,12
MKG-40 kaolinit 1,58 6811 1,23 94,27 5249 9,03 0,08

Ormnek No  mineraloji

ESN-1 kaolinit 1,47 8503 1,63 96,63 7114 12,61 3,43
MKG-12 kaolinit 1,55 7263 1,36 -89.94 7815 13,25 0,71
ESN-16 kaolinit 1,57 7488 1,40 95,50 6415 10,78 3,42

MKG-16 kaolinit 1,49 6846 1,37 92,61 6720 11,68 0,05
MKG-37 kaolimit 1,57 7474 1,41 —9429 8548 14,00 1,26

Kaolinit 6rneklerine ait 8D ve &'®O degerleri Sekil 4.26 grafiginde yerine
konuldugunda, 6rneklerin magmatik-hidrotermal su etkisinin baskin oldugu, ancak meteorik
etkinin de gozlendigi, 100 °C kaolinit ¢izgisinin hemen solunda yogunlagmakta, bu durumun
ise yliksek sicaklik ile iliskili (> 100 °C) buhar-1sitmali bir ortam1 temsil etmektedir (Taylor
1974, 1979; Hayba vd.,1985; Ece vd., 2008, 2013; Kadir vd., 2014).
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Cizelge 4.6’da yer alan 8'®0 degerlerinin, Sheppard ve Gilg (1995), Kulla ve
Anderson (1978) i1le Land ve Dutton (1978)’a ait formiillere yerlestirilerek yapilan kaolinit
olusum sicaklik hesaplamalar1 Cizelge 4.7°de verilmistir. Hesaplamalarda, owaerdegeri 1,5

alinmustir.

Cizelge 4. 7. Kaolinit 6rneklerinin O- izotop degerlerine gore olusum sicakliklari.

Sicaklik (C9) | Steaklk? (C) | Sreaklik® (C°) Sicaklk*™ (C°)
146 127 187 153
167 151 217 178
120 97 150 122
113 90 141 115
142 122 181 148
131 109 165 135
106 71 130 102

1:1000In0=2,76*10%/ T%- 6,75 (Sheppard & Gilg,1995)
2-10001na=2,05%10°/ T?— 3,85 (Kulla & Anderson, 1978)
3-10001na=2,50*10°/ T>— 2,87 (Land & Dutton, 1978)

Hesaplanan kaolinit olusum sicakliklari, yiiksek sicaklik ile iliskili (> 100 °C) steam-

heated ortaminmi desteklemektedir.
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Sekil 4. 25. Kaolinitit drneklerinin "0 ve 3D degerleri dagilim.

4.10.2. Kil minerallerinin Siilfiir-Oksijen izotoplar

Mustafakemalpasa (Bursa) Kaolinit sahasina ait aliinit 6rneklerinin oksijen- ve
siilflir-izotopik analiz sonuglar1 Cizelge 4.8’de ve Sekil 4.26°de verilmistir. Calisma alani
¢evresinde bir ¢ok aliinit olusumu bulunmaktadir. Bu olusumlardan bir tanesi de Diivertepe
(Balikesir) Aliinit olusumlaridir. Ece vd., (2013), yapmis olduklar1 cahismada riyolit
bilesimindeki volkanik kayactan itibaren steam-heated kosullar altinda kaolinit+aliinit,
aliinittopal-CT+kuvars ve kaolinit+kuvars+allinit mineral birliktelikleri tespit etmislerdir.
Bu mineral birlikteliklerinden elde ettikleri **S ve §'®*0Oizotop degerlerine ait dagilim sekil

4.27 de goriilmektedir.

Aliinit 6rneklerine ait §*S ve 8'%0 izotop degerlerinin Sekil 4.26°de ki dagilimlari

g6z oniine alindiginda, siiperjen-steam heated araliginda kaldig goriilmektedir. §**S ve §'%0
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degerleri, %0—3,3 ve %00,4 ile %03,6 ve %015,3 arasinda degismektedir. Izotop degerlerindeki
bu degisim, siilfiir varliginin hem magmatik hidrotermal hem de buhar kaynakl oldugunu

gostermektedir (Sekil 4.27).

Cizelge 4. 8. Aliinit érneklerinin O- ve S- izotop kompozisyonlart.

Ornek Mineraloji 8%4S%o 8180%o
MKP-19 Aliinit -1,5 9,7
MKP-3 Aliinit -2,4 3,6
MKP-17 Aliinit 0.4 11.4
MKP-18 Aliinit =33 15,3
MKP-45 Aliinit =33 10,5
ESN-17 Aliinit 2,4 14,3
MKG-8 Aliinit 22 15,1

Magma ya da derinden gelen hidrotermal akigkanlara bagli HoS gazinin atmosferik
oksijen ile etkilesimin bir sonucu olarak ortaya c¢ikan siilfiirik asit (H2SO4), aliinit
minerallerinin olusumunu saglamistir (Rye vd.,1992; Stoffregen, 1993). Ana kayadaki Fe*"
iyonlarinin agiga ¢ikmasiyla, diisiik 8**S%o degerlerini temsil eden aliinitler olusmustur
(0,4+3,3). Dar 5**S%o degisim aralig1 biiyiik oranda steam-heated ortamindaki H>S’in kinetik
oksidasyonunu ifade eder. Diislik pH kosullarinda ve ortalama sicaklik degerlerindeki suya
ait siilfat, yiiksek sicakliktaki magmatik buhar yada diisiik sicaklikta §'®0’ce zengin
meteorik su etkilesimi, 8'®*0so4 degerlerinin (3.6-15.3) genis aralikta degerler icermesine

neden olmustur (Zimbelman vd., 2005; Rye vd., 1992; Ebert ve Rye., 1997).
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Sekil 4. 26. Aliinit &rneklerinin 3'*0 ve 3**S degerleri dagilim.

4.11. Calisma Alanina Ait Alterasyonun Genel Degerlendirmesi

Caligma alani yakinlarinda bulunan graben gdl ortamini temsil eden Kestelek Bor
sahasinda yapilan g¢alismalarda, Miyosen volkanizmasi iriinleri igerisinde gelisen bor
(Kolemanit) minerallerinin hidrotermal etki altinda olustugu ve epitermal sistemi ifade eden
kiikiirt getirimine bagli zenginlesmelerin ortaya ¢iktigi bilinmektedir (Kavrazh, O., 2007).
Bursa ili igerisinde yer alan Uludag, Kaynarca, Oylat ve Diimbiildek (Mustafakemalpasa)
jeotermal kaynak sular neotektonizmaya bagh dogrultu atimli kiriklar boyunca ilerleyerek
yiizeye ulagmaktadir. Bu kaynaklardan, Mustafakemalpasa il¢esine bagli Akarca Mahallesi
igerisinde yer alan Diimbiildek sahasina ait O ve D izotop degerleri ise -10.78 ve -68.3 olup,

piroklastik karakterde rezervuar kaya sicakligi 99 C° olarak hesaplanmustir (Ertiirk,2010).
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Calisma konumuzun ana eksenini olusturan kaolinit/aliinit alterasyonlari;
Mudamkdy volkaniklerine ait riyolitik karakterli piroklastik kayaglarin bélgedeki D-B
uzanimli fay ve/veya kiriklarin kontroliinde gelisen hidrotermal alterasyonunun sonucu
olarak meydana gelmistir (Sekil 4.1). Yapilan ¢alismalar 1s18inda, ¢alisma alaninda
gozlenen aliinit olusumlari, Neotektonik doneme ait kiriklar boyunca gelen siilfiirlii
hidrotermal sivilar etkisi altinda K-feldispat fenokristallerinden itibaren meydana gelmis ve
sonrasinda ise siiperjen etki altinda demir oksitler olusmustur (Sekil 4.27). Calisma
alanimizda gozlenen (-)3**S degerleri, kiriklar boyunca meteorik su ekilesimi altinda, artan
kismen yiikek pH kosullarinda S’iin tiikendigini isaret etmektedir. Diivertepe aliinitleri igin
baktigimizda, 1.85-1.76 &S degerleri, kismen pozitif deger araligini ve hidrotermal

aktivitenin erken asamalarinda yiiksek /O; ve magma kokenli S ile asidik pH kosullarim

ifade etmektedir (Sekil 4.27) (Ece vd., 2013).

Calisma alanmimizda, riyolitik tif ve lavlar icerisinde yer alan volkan caminin
hidrotermal akigkanlar ile temasinin bir sonucu olarak, Al- ve silis aciga ¢cikmistir. Diistik
pH kosullarinda ¢ézeltiler, 6ncelikle kaolinit + alunit olusumunu saglamistir. Agiga ¢ikan
silis ile devam eden etkilesimi daha yiiksek pH kosullarinda ise kaolinitin aliinit aleyhine
dengede olusumunu saglamistir (Sekil 4.28; Inoue ve Utada, 1991c). S’ce zengin
hidrotermal ¢ozeltilerin kiriklar boyunca hareketi esnasinda sicakligin iyice diismesine
(<100 °C, pH<3) bagh olarak, kaolinit mineralleri baz1 kisimlarda halloysit formuna
dontigmistir (Velde, 1995). Asidik bilesimli volkanikler icerisinde yer alan fenokristal
ve/veya mikrolitler seklindeki feldispatlarin hidrotermal alterasyonuna bagli olarak ortaya
¢tkan Na*!, K*!, Ca™, Mg*?, Fe'? gibi katyonlarmn bir kismi simektit olusumunu saglamis,

bir kismi ise agik sistemin bir sonucu olarak ortamdan ayrilmistir.

H>SO4’lin olusum mekanizmasinin siiperjen, buhar 1sitmali (steam-heated) ve
magmatik hidrotermal olarak tamimladiklarn1 3 farkli jeolojik ortamda gelisebilecegi
bilinmektedir (Rye vd., 1992). Eski bir¢ok calismada, stratovolkanlara bagh ucgucularla
iligkili stilfat minerallerinin varhif1 ifade edilmektedir (Stoiber ve Rose, 1974; Zimbelman
vd., 2000, 2005). Magmatik buharin bulunmasi hidrotermal magmatik ortamlar agisindan
olagan bir durumdur. Bu ortamlarda, pH=2 ve < 250 °C sicaklik kosullar1 altinda, Al-
katilmina [KAIl3(SO4)2(OH)s] formiilii ile ifade edilen aliinit ve [NaAlz(SO4)2(OH)s|
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formiilii ile ifade edilen natro-aliinit mineralleri eslik etmekte, pH degerinin yilikselmesinin
bir sonucu olarak ise aliinit yerine kaolinit durayli halde bulunmaktadir (Cunningham vd.,
1984). Yan kayacin ¢oziinmesi i¢in gerekli siilfiirik asitin pirit gibi siilfid minerallerinin
oksidasyonu yolu ile olusabildigi bilinmek ile birlikte, ¢aligma alanimizda herhangi bir pirit

varlig1 tespit edilememistir.

Magmatik Buhar(Magmatic Steam)
Siiperjen(Supergene) Buhar laitmal (Steam-Heated
Buhar Isitmali (Steam-Heated )« — Magmatik Hidrotermal

H.S degisimi
< W o9 —p
<4 H.S/Pirit oksidasyonu —Jp ———— SO , tepkimesi _—

Kayabasi

Nabit Kikurt

Adams Dagi X m
Diivertepe <>

Allinit (Kayabas!)
Allnit (Adams Dag)
Allnit (Davertepe)
Al - Fe hidroksisilfat

Jips

+XOe®

Sekil 4.27. Kayabas: (Bursa), Adams Dagi (Meksika) ve Diivertepe (Balikesir) Aliinit
minerallerinin 8**S degerlerine gére olusum ortamlarmin temsili diyagrami (Rye vd., 2004).

Hipojen asit-siilfat alterasyon ortamlarinda SO», HCI ve HF’ce zengin magmatik
ucgucularin yogunlasmasinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan asidik akiskanlardan itibaren

gelisen aliinittkuvars+kaolinit birlikteligi genel olarak beklenen bir durumdur.

Hidrotermal kosullarda, ortamdaki SO>’nin H;O ile tepkimesinin bir sonucu olarak
H>SO4 ve H2S olusmakta ve H»S’in atmosferik oksidasyonu ile yiizeye yakin boliimlerde
nabit siilfiir olusumu ve/veya H2SO4 olusumu gergeklesmektedir (Sekil 4.28; Wilhelm,
1977, Mituzani ve Sugiura, 1996). Calisma sahasinda gozlenen stilfat mineralleri aliinit ve

natroaliinit mineralleridir. Ortamda yer alan ve hidrotermal akigkanlardan ayrildiktan sonra



84

atmosferik kosullar altinda okside olarak H>SO4 formuna doniisen “S”, aliinit-natroaliinit
olusumunu saglamistir (Rye vd., 1992). Bu tepkimeler ifadesini asagidaki 3.1, 3.2 ve 3.3
denklemlerinde bulmaktadir (Coban, F., 2015; Ece, O.1. vd., 2013);

SO: + 2H,S = 3S° + 2H>0 Nabit kiikiirt olusumu (<350 °C, Ph 1.3 -2.3)............ (3.1)

H>S+ 20,—H>S04 Hidrotermal ¢dzeltinin oksitlenmesi ile siilfirik asit olusumu.....(3.2)

3KAISi305 + 3H2S04+6H20 — KAI3(OH)s(S04)2+9Si02+K2S04+6H,0. ... (3.3)
Ortoklaz Altinit Kuvars

Calisma alaninda, riyolitik tif ve lavlar igerisinde yer alan volkan caminin
hidrotermal akiskanlar ile temasinin bir sonucu olarak, Al- ve silis agiga ¢ikmustir. Diigiik
pH kosullarinda c¢ozeltiler, 6ncelikle alunit ve kaolinit olusumunu saglamistir. A¢iga ¢ikan
silis ile devam eden etkilesimi daha yiiksek pH kosullarinda ise aliinitten itibaren kaolinit
olusumunu saglamistir (Inoue ve Utada, 1991c). Bu durum ifadesini 3.4 denklemi ile

bulmaktadir.

2(K,Na)-alunite+6 SiO2+ 3H,0 — 3 Kaolin+ 2(K,Na)+ + 4 (SO4)* + 6Ha.....(3.4)

Aciga ¢ikan silisin  silikat mineralleri i¢in kullamilmayip giderek artan
konsantrasyonu ise, ylizeye yaklastik¢a sicaklifinin azalmasina bagli olarak kirik-catlaklar
boyunca ortam digina atilmis ve silis ¢ikiglart olugturmustur. Ortamdan atilamayan silis, yer
yer merceksel yer yer ise sagimmli ya da damar yapilar seklinde kuvars ve opal-CT
olusumlarini saglamistir. Fe®' aktivasyonu ve diisiik pH kosullarinda, su tablasi alt
seviyelerinde olusan aliinit+kaolinit+silis birlikteligine Fe-oksit mineralleri de eslik
etmektedir (Stoffregen, 1993; Rye vd., 2000). ). Rye vd., 2004 tarafindan yapilan ¢alismada
Adams Dagi’na ait degerler kismen diisiik sicaklik kosullarinda su tablasinin iizerinde jips
olusumuna imkan vermistir (Sekil 4.27). Kayabas1 sahasinda, jarosit ve jips olusumlari
gozlenmemektedir. Alunitlere jarositin yerine Fe-oksit (hematit) mineralleri eslik etmekte,
bu durum ise pH degerinin jarosit olusumuna imkan veren degerlerin lizerinde oldugunu
ifade etmektedir. Calisma alaninda gozlenen bu birliktelik hidrotermal alterasyon birlikteligi
olarak yorumlanmakta olup Zimbelman (2005) tarafindan yapilan siniflandirmanin steam-

heated grubu igerisinde yeralmaktadir (Sekil 4.28; Rye vd., 1992). Zimbelman (2005), bu



85

birlikteligin oldugu magmatik hidrotermal kosullara siiperjen etkininde eslik ettigini
belirtmektedir. Caligma alaninda aliinit ve demiroksitlere eslik eden eser miktarda halloysit
mineralleri gdzlenmektedir ve bu durum siiperjen kosullarda topografyayi takip eden aliinit
olusumlarini temsil etmektedir (Rodriguez, 2017). Kaolinit 6rneklerinden elde edilen §'%0
izotop degerleri ve hidrotermal ¢ozelti degeri kullanilarak yapilan sicaklik degerleri goz
onlinde bulunduruldugunda, c¢alisma alanmin siiperjen etkinin de igerildigi hidrotermal

buhar-1sitmali (steam-heated) ortam1 yansittigi goriilmektedir.

Aliinit ortamsal tanimlamalart 15181inda, magmadan itibaren olusan buharin yarattig
basing etkisi ile olusan kiriklar boyunca hidrotermal sivilar ilerlemis, ylizeye yakin
kisimlarda atmosferik oksijen ile girilen tepkimenin bir sonucu olarak ortaya siilfiirik asit
cikmistir (Rye vd., 2004). K-feldispat ve volkan camlarimin durayliliklarini kaybetmesi
sonucu zenginlesen potasyumca zengin hidrotermal ¢ozeltiler plajiyoklazlarla etkilesime
girmis, agiga ¢ikan sodyum ortamdan uzaklastirilmistir. Yogun sekilde olusan siilfirik asit,
kaolinit ile dengede bir aliinit olusumuna imkan vermis (Hemley vd.,1969), bu aliinit
olusumu esnasinda kuvars ortaya ¢cikmistir. pH’1n iyice artmast durumlarinda, SO4?2 ve K*
ayni kosullar altinda dahi olsa, aliinit yerine kaolinit durayli hale gelmistir (Sekil 4.29;
Cunningham vd., 1984). K" ile ortamdan uzaklasamayarak serbest halde bulunan Na**un yer

degistirdigi durumlarda ise natro-aliinit olusumlar gerceklesmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bolgede gozlenen ve kirik sitemlerini takip eden jeotermal kaynak sularinin varhigi
ile Kestelek Bor sahasinda yapilmig olan g¢aligmalar 1siginda ortaya konulmus kiikiirt

getirimli epitermal sisteme baglt bor zenginlesmeleri bilinmektedir.

Bu ¢aligmada, Bursa ili Mustafakemalpasa Ilgesi Kayabasi1 K&yii civarinda gozlenen
Ust Miyosen yaslh volkanik kayaglarin, bahsi gegen tektonizma iiriinii kiriklar boyunca,
alterasyonuna bagli olarak olusmus kaolinit/aliinit cevherlesmesine yol agan hidrotermal

alterasyon mekanizmasinin ortaya konulmasi amag¢lanmistir (Sekil 5.1.).

Calisma kapsaminda; kaolen (+/-aliinit) yataklar1 ve cevresindeki kaya tiirleri
belirlenerek tamimlanmus, birbirleri ile iliskileri ortaya konulmaya g¢alisilmis ve sahanin

1/25.000 &lgekli jeoloji haritalar1 ve ocaga ait alterasyon kesitleri yapilmistir.

Kaolinit ve aliinit minerallerinin varligi oOncelikle XRD analiz sonuglarina
dayanilarak ortaya konulmus, kimyasal analizleri ile olusumlar desteklenerek ortamsal
yorumlamalara gidilmistir. XRD analizlerinde kaolinit mineralleri tipik 7.18 A, 4.48 A ve
3.58 A d(hkl) degerleri ile aliinit mineralleri ise 5.72 A, 4.97, 3.50 A (110) pik degerleri ile
ayirt edilebilmistir.

XRD ile varligi ortaya konulan aliinit ve kaolen 0rnekleri lizerinden ayrica major
oksit, iz element ve nadir toprak element analizleri yaptirilmistir. Bu analiz sonuglart
ornekler arasinda genel anlamda biiyiik farkliliklar sunmamaktadir. K>O degerleri % 0.1 -
2.59 araliginda yer almaktadir. Allinit ile iliskili olarak gorece yiliksek KO igerigine sahip
orneklerin yine gorece yiiksek ates zaiyatina sahip olmasi da géz éniinde bulunduruldugunda

allinitin varhig1 desteklenmektedir.

Kaolinit érneklerinin DTA-TG analizleri, bu érneklerin kaolinit mineralinin diizenli
kristal yapisina sahip oldugunu gostermektedir (MacKenzie, 1957; Yuan ve Murray, 1993;
Njoya vd., 2006; Sousa vd., 2007). Ayrica, kaolinit 6rneklerine ait IR spektroskopisi

analizleri de bu dneriyi desteklemektedir.
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Kaolinit minerallerinin altere volkanik malzeme iizerinde mikromorfolojik olarak
kitap sekilli, yapragimsi, hegzagonal kristaller seklinde goriilmesi, bu minerallerin otijenik
olarak olustuguna isaret etmektedir. Kaolinit kristallerinin yar1 6zsekkilli ve dzgekilli aliinit
mineralleri ve Fe-oksit olugumlari ile birlikte bulunmast ortamdaki hidrotermal alterasyon

kosullarin1 desteklemektedir.

ONTE zenginlesmesi, hidrotermal akigkanlar ve asit yikama ortamlart igin
karakteristiktir ve bu tip ortamlardaki NTE bilesenleri (+)Eu anomalisi sunmaktadirlar
(Johanesson vd., 1996, Bau, 1991). Hafif Nadir Toprak Elementi (HNTE) oraninin Agir
Nadir Toprak Elementi (ANTE) oranina gore yiiksek olmasi, hidrotermal siire¢ler boyunca
ayrisan amfibol, plajiyoklas ve devitrifiye volkan caminin kaolinit ve aliinit olusumunun

esas kaynagi oldugunu gostermektedir.

La, Ce ve Y degerlerinin diisiik olmasi, buna karsilik Ba ve Sr degerlerinin gérece
yiiksek olmasi hipojen etkinin varligini isaret etmektedir. Keza, Nb degerlerinin ¢ok diisiik

olmas1 bu olusumun hipojen bir olusum oldugunu destekler nitelikte goriinmektedir.

Ce icerigindeki diisiik deger, kaolinlesme esnasinda meteorik sularin etkisinin
olmadigini, Eu elementinin diisiikligii ise alterasyon esnasindaki sicakligin kismen diisiik
oldugu yorumunun yapilmasimi olanakli kilmaktadir (Maksimovi¢ ve Panto, 1983).
Kaolinit+Alunit 6rnekleri igin gdzlenilen (+) Eu ve (-) Ce anomali degerleri hidrotermal
kosullara baglh kaolinit ve aliinit olusumlarini temsil ederken, atmosferik oksijene baglh Fe-
oksit olusumlarinin gézlendigi Fe-oksitli kaolinit 6rnekleri i¢in gdzlenen (+)Ce degerleri ile
bazi Kaolinit érnekleri igin gézlenen (+)Ce anomali degerleri hidrotermal alterasyon sonrasi

gerceklesen siiperjen kosullarin varhigini isaret etmektedir.

Kaolinit 6rneklerinden elde edilen 8'*0 ve 8D degerleri, magmatik sular ile birlikte
meteorik sularin da etkili olabilecegini gdstermektedir. Buna ek olarak aliinit 6rneklerinden
elde edilen 5'*0 ve &°*S degerleri, siilfiir varliginin hem magmatik hidrotermal hem de buhar

kaynakl1 oldugunu gostermektedir.
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Caligma alaninda GB yo6niinde ilerledikge yiizey gozlemlerine dayanilarak silislesme
ve Fe-oksit olusumlarinin yogunlastigi, bunun ise bdlgedeki ylizeylenmis biiyiik kiriklar

boyunca meteorik sularin etkili oldugu fay kontrollii alanlari temsil ettigi saptanmistir,

Alterasyon modelinin ortaya konulabilmesi i¢in sondaj calismalar esliginde detayli
mineralojik birliktelikler ve zonlanmalar tespit edilmeli, etkili olan ¢ozelti ve sivilarin

kimyasal bilesimleri sivi kapaninm ¢alismalar ile saptanmalidir.
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