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ÖZET 

 

 

Batı Anadolu’da Altıntaş (Kütahya) Oysu Köyü ve çevresinde Miyosen yaşlı 

volkano-sedimanter istif içerisindeki riyolitik, riyodasitik ve dasitik karakterli volkanik 

malzemenin tektonik aktiviteler ve buna bağlı olarak hidrotermal alterasyonu ve/veya 

kimyasal ayrışması sonucu ekonomik potansiyele sahip kaolinit yatakları oluşmaktadır. 

Kaolinit; seramik, porselen, eczacılık, boya ve kağıt sanayiinde kullanılan önemli bir 

endüstriyel hammaddedir. Günümüze kadar bu endüstriyel hammadde yataklarının jeolojik, 

mineralojik, jeokimyasal özellikleri ile oluşum mekanizmalarının irdelenmesi konularında 

detaylı çalışmalar yapılmamıştır. Bu tez çalışması, bu boşluğun doldurulması ve yapılan 

arazi çalışmaları ile mineralojik [polarizan mikroskop, X-Işınları difraktometresi (XRD), 

Fourier Dönüşümlü Kırmızı-Altı (FTIR)], mikromorfolojik [taramalı elektron mikroskopu 

(SEM-EDX), geçirimli elektron mikroskopu (TEM)] ve jeokimyasal (tüm kayaç ve mineral 

kimyası) analizleri ile aydınlatmayı amaçlamaktadır. Arazi çalışmaları ve laboratuar 

analizleri sonucu elde edilen bulgular yardımı ile ülke ekonomisine katkı sağlayacak olan 

potansiyel kaolen yataklarının etkin bir şekilde ortaya konulması hedeflenmektedir.  

 

Anahtar kelimeler: Jeokimya, kaolen, köken, Kütahya, mineraloji, volkanik birimler, 

Türkiye. 
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SUMMARY 

 

 

Oysu village (Altıntaş, Kütahya) in western Anatolia has pottentially economic 

kaolinite deposits hosted by tectonic controlled hydrothermally altered and/or weathered 

volcanosedimentary units such as rhyolite and dacite. Kaolinite is an important industrial 

raw material used in the ceramica, porcelain, pharmaceutical, paint and paper industries. To 

date, detailed studies on the geological, mineralogical, geochemical properties and formation 

mechanisms of these industrial raw material deposits have not been studied. Thus, the main 

aim of this study was to fill this gap and to elucidate the detailed mineralogy [(polarized-

light microscopy, Forier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR)], micromorphological 

[(Scanning Electron Microscopy (SEM-EDX) and Transmission Electron Microscopy 

(TEM)] and geochemical (modelling of mass gains and losses of major-, trace- and rare-

earth elements during alteration, and mineral chemistry) methods. 

 

Key Words: Genesis, geochemistry, kaolinite, Kütahya, mineralogy, volcanic units, Turkey. 
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1. GİRİŞ VE AMAÇ 

 

 

Çalışma alanı Batı Anadolu’da yer almakta olup, Altıntaş (Kütahya) Oysu Köyü ve 

yakın çevresini kapsamaktadır. Kütahya ve yakın çevresi jeolojik özellikleri bakımından pek 

çok çalışmaya (Okut vd., 1978; Akdeniz ve Konak, 1979a, 1979b;  Gün vd., 1979; Helvacı, 

1984; Özcan vd., 1988;  Önen ve Hall, 1993; Seyitoğlu vd., 1997; Üstün ve Yetiş, 2007; 

Özburan ve Gürer, 2009; Göncüoğlu, 2011; Gürboğa vd., 2013) konu olmuştur.  

 

Kütahya ve çevresi, başta kaolinit olmak üzere çeşitli kil oluşumlarının yanı sıra, bor, 

gümüş, krom, alunit, antimuan, grafit, manyezit ve linyit gibi ekonomik değeri yüksek 

endüstriyel hammadde ve maden yataklarına sahiptir.  Bölgede farklı yerlerde bulunan ve 

endüstriyel hammadde değeri taşıyan minerallerin, mineralojik ve jeokimyasal özellikleri 

Şener ve Gevrek (1986); Ercan vd. (1982); Türkmenoğlu ve Işık (2008); Çoban (2001); Işık 

vd. (2001); Yıldız ve Kuşçu (2004); Sayın (2007); Erman (2009); Kadir vd., (2011); Delibaş 

vd. (2012); Özkul, vd. (2017); Koçak ve Koç, (2018) tarafından araştırılmıştır. 

 

Ancak, bugüne kadar Altıntaş (Kütahya) Oysu köyü yakınlarında Miyosen yaşlı 

volkano-sedimanter kayaçların alterasyonu sonucu meydana gelen kaolen yataklarının 

jeolojik, mineralojik, jeokimyasal ve izotopik analizleri ile kökensel özelliklerine yönelik 

detaylı bir çalışma bulunmamaktadır.  

 

Çalışmanın konusunu, Altıntaş (Kütahya) Oysu Köyü ve çevresinde Miyosen yaşlı 

volkano-sedimanter kayaçlar içerisindeki kaolinit oluşumlarının jeolojik, mineralojik ve 

jeokimyasal yöntemler ile araştırılmasını oluşturmaktadır. Bu tez çalışması, Altıntaş 

(Kütahya) Oysu Köyü ve çevresinde mostra veren volkano-sedimanter kayaçların ve bu 

kayaçların alterasyonu ile ilişkili kaolinit yatağının jeolojik, mineralojik ve jeokimyasal 

özelliklerinin incelenerek bu yatakların oluşumuna neden olan jeolojik, mineralojik ve 

jeokimyasal şartların ortaya konulmasını amaçlamaktadır. 

 

Çalışma alanı Batı Anadolu’da Kütahya İli, Altıntaş İlçesi Oysu köyü ve çevresini 

kapsamaktadır. (Şekil 1.1).  
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Altıntaş İlçesi Kütahya ilinin 49 km güney doğusunda yer almaktadır. İlçe 

yüzölçümü itibarıyla 905 km2’lik bir alanı kaplamaktadır. Oysu köyü ve yakın çevresi 

ormanlarla örtülüdür. Çalışma alanı genellikle dağlık bir alan içerisinde yer almakta olup en 

önemli yükselti batı kesimini kapsayan 2334 m yükseklikli Murat Dağı’dır. Bölge İç Ege 

Bölgesi’nin karakteristik iklim özelliklerine sahiptir. Yazları sıcak ve kurak, kışlar ise soğuk 

ve yağışlıdır. Oysu köyüne ulaşım Altıntaş ve Gediz ilçelerini birbirine bağlayan kara yolu 

ile sağlanmaktadır. Oysu Köyü ile araştırmanın konusunu oluşturan kaolinit yatağına ulaşım 

toprak dağ yolları ile sağlanmaktadır. Yağışın az olduğu kuru mevsimlerde ulaşım kolay 

olmasına rağmen yağışlı mevsimlerde ulaşım zorlaşmakta, karlı mevsimlerde ise bağlantıyı 

sağlayan dağ yolları ulaşıma kapanmaktadır. 

 

 
Şekil 1.1. Çalışma alanının ve kaolen yatağının yerbulduru haritası (Google Maps'den 

alınmıştır). 
 

  

 

 

 

 



3 
 

 Oysu kaolen yatağı, Oysu köyünün 3,5 km güney batısında yer almaktadır. Ocağa 

ulaşım toprak orman yolu ile sağlanmaktadır. Kaolen ocağı daha önceki yıllarda işletilerek 

yaklaşık 2 ton cevher çıkarılmıştır (Türk, 1976). Ocak şuan için işletilmemektedir (Şekil 

1.2). 

 

 
Şekil 1.2. Oysu kaolen yatağının genel görünümü 
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2. LİTERATÜR ARAŞTIRMASI 

 

 

Bingöl (1977), Murat Dağı ve civarında geniş alanlara yayılan metamorfik, 

magmatik, sedimanter kökenli formasyonların ayrıntılı petrolojik ve jeokronolojik 

incelemelerini yapmıştır. Monzogranitik karakterdeki Baklan Graniti ile riyolit, riyodasit, 

riyolitik karakterli tüflerden oluşan Karacahisar Volkanitleri’ni jeokimyasal özelliklerine 

göre karşılaştırmasını yapmıştır. Bununla birlikte, K/Ar ve Rb/Sr izotopik yaş tayinlerine 

göre Baklan Graniti’nin kristalleşme yaşının 52 ± 7 my, Karacahisar Volkanitleri’nin ise 

16.9 ± 0.2 ile 20.9 ± 0.5 my arasında (Paleosen) değiştiğini belirtmiştir. 

 

Ercan vd. (1978), Uşak ve yakın çevresinde yüzeyleyen dasitik, riyodasitik ve 

riyolitik karakterli kayaçları “Karaboldere Volkanitleri” adı altında incelemiştir. 

Aratırmacılar bölgedeki volkanizma faaliyetlerini üç farklı evreye ayırmıştır. Buna göre, Üst 

Pliyosen yaşlı volkanizma ürünleri ilk volkanik evre olarak tanımlanmıştır. Payamtepe 

Volkanitleri’nin ikinci evrede meydana geldiğini; üçüncü volkanik evrenin ise Kuvaterner 

döneminde meydana gelmiş olan lav akıntıları ile geliştiğini ortaya koymuşlardır.  

 

Akdeniz ve Konak (1979a), Menderes Masifi’nin kuzey ve kuzeybatısında 

yüzeyleyen Triyas-Üst Kretase yaşlı serilerin Prekambriyen yaşlı temel kayaların üzerinde 

açısal uyumsuzluk ile geldiğini belirtmiştir. Ayrıca, Simav Grabeni’nin Erken Tersiyer 

zamanında geliştiğini ortaya koymuşlardır. Bölgedeki horst-graben oluşumları sonucunda 

birbirinden ayrılan küçük havzaların Neojen çökelleri tarafından doldurulduğunu ve 

Miyosen yaşlı volkanizma ürünlerinin de bu çökeller ile yanal ve düşey geçişli olduğunu 

belirtmişlerdir. Kuvaterner yaşlı bazaltik lav akışlarının ise grabeni sınırlayan faylar boyunca 

yükselerek kaba taneli birimler üzerinde yayılmış olduklarını söylemişlerdir. 

 

Akdeniz ve Konak (1979b), Simav dolayında yaptıkları çalışmada, Menderes 

Masifi’ne ait litolojik birimleri ayırt ederek mineralojik ve petrografik incelemeler 

sonucunda, masif içerisindeki kayaçların volkanik kökenli metabazik ve metaultramafik 

kayaçlar oldukklarını ortaya koymuşlardır. 
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Gün vd. (1979), Gediz ve Emet ilçelerinin güneyinde yer alan Neojen havzalarında 

geniş alanlarda mostra veren Tersiyer-Kuvaterner yaşlı sedimanter ve volkanik birimlerin 

Üst Kretase yaşlı temel kayaçlar üzerine uyumsuz olarak geldiklerini belirtmişlerdir. Ayrıca, 

radyometrik, paleontolojik ve palinolojik yaş verileri ve sedimantolojik bulgulara göre 

Tersiyer-Kuvaterner yaşlı sedimanter birimlerin farklı dağ arası havzalarda, değişik 

fasiyeslerde çökeldiklerini ortaya koymuşlardır. 

 

Ercan vd. (1982), Batı Anadolu’daki Tersiyer yaşlı volkanik birimlerin genellikle 

kalkalkalin, yer yer alkalin nitelikli olduklarını belirtmişlerdir. Tavşanlı volkanitleri olarak 

isimlendirdiği yöre volkanitleri için, daha çok, çeşitli araştırmacıların görüşlerinden 

bahsetmiştir. Yazar, bölgedeki volkanizmanın alkali karakterli bazalt türü lav akışları ile 

başlayarak, kalkalkalin karakterli andezit türü lav akışları ile son bulduğunu ortaya 

koymuşlardır. 

 

Okay (1984), Kuzeybatı Anadolu’nun, Karakaya Kompleksi, Tavşanlı ve Afyon 

zonları olmak üzere üç büyük metamorfik kuşaktan oluştuğunu bildirmiştir. Ayrıca, 

Anatolidler’in Alpin orojenezi sırasında Yüksek Basınç/Düşük Sıcaklık metamorfizması 

sonucu oluşan kısmını “Tavşanlı Zonu”; ofiyolit bindirmesi sonucu Yüksek Sıcaklık/Yüksek 

sıcaklık metamorfizması ile oluşan kısmını da “Afyon Zonu” olarak ayırt etmiştir. 

 

Şener ve Gevrek (1986), Simav-Emet-Tavşanlı arasında kalan bölgedeki Neojen 

çökellerini mineralojik ve jeokimyasal analiz yöntemler ile incelemiş ve bölgede yer alan 

klorit-illit, montmorillonit, kalk alüminyum silikat ve silisifiye hidrotermal alterasyon 

zonlarını ayırt etmişlerdir. 

 

Özcan vd. (1988), Kütahya – Bolkardağ Kuşağı olarak adlandırılan bölgedeki Geç 

Paleozoyik yaşlı metamorfik birimlerin jeolojik evrimini araştırmışlardır. Kütahya 

güneyinden Bolkar Dağı’nın doğusuna kadar uzanan bölgede yüzeyleyen metamorfik 

kayaçların, farklı metamorfik fasiyeslerde ve farklı türdeki kayaçların metamorfizmaları 

sonucunda oluştuklarını ortaya koymuşlardır. 
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Önen ve Hall (1993), Kütahya’ya bağlı Beşdeğirmen ve Kaynarca köyleri ve yakın 

çevrelerindeki ofiyolitik kayaçların (Kınık Ofiyoliti ve Çöğürler Karmaşığı) İzmir-Ankara 

Zonu içerisinde yer aldığını belirtmişlerdir. Beşdeğirmen civarında yüzeylenen gabroların 

izotopik yaşlandırması sonucu bu birimlerin oluşum yaşını Koniasiyen-İpresiyen olarak 

saptamışlardır. Yazarlar ayrıca, Kaynarca civarında yüzeylenen amfibolitlerin de Albiyen-

Kampaniyen zaman aralığında metamorfizma geçirdiklerini önermişlerdir. 

 

Çoban (2001), Kütahya Başören Köyü, Çayırlık Tepe mevkiinde bulunan 

bentonitlerin; jeolojik, mineralojik ve jeokimyasal incelemelerini yapmıştır. Çalışmada ana, 

eser ve nadir toprak element dağılımlarına göre bentonit oluşumlarının perlitlerin alterasonu 

sonucu meydana geldiğini ortaya koyulmuştur. 

 

Işık vd. (2001), Kütahya Çayca Köyü yöresinde yüzeyleyen piroklastik kayaçların 

ve bunların alterasyon ürünlerinin mineralojik, kimyasal ve seramik özelliklerini 

irdeleyerek, bu malzemelerin seramik endüstrisindeki kullanım olanaklarını inçelemişlerdir. 

 

Güngör (2002), Menderes Masifi’nin iki farklı seviyede mafik meta volkanik 

kayaçlardan oluştuğunu belirtmiştir. Buna göre ilk seviye, Mezozoik platformunun en alt 

birimi olan Geç Triyas yaşlı Çaltaşı formasyonu; Mika-şistler, ince tabakalı çörtler, kalk-şist 

ve mafik metavolkanik kayaçlardan oluşmaktadır. İkinci seviye ise, platformun üst kısmında 

yer alan, mika-şistler ve fillitlerden oluşan Geç Kretase- (?) Paleosen yaşlı Selçuk 

formasyonu oluşturmaktadır. Bu birimler, beyaz kuvarsitlerden oluşan Paleozoyik yaşlı 

Bayındır Formasyonu üzerine uyumsuz olarak yerleşmişlerdir. 

 

Sayın (2007), Kızılçukur, Ulaslar ve Kurtdere (Hisarcık, Kütahya)  kaolinit 

yataklarının, gerilme tektoniğine bağlı olarak gelişen kırık ve çatlak zonları boyunca etkli 

olan hidrotermal sıvıların Miyosen yaşlı dasitik karakterli volkanizma ürünlerini alterasyona 

uğratması sonucu oluştuklarını belirtmiştir. 

 

Üstün ve Yetiş (2007), Hisarcık (Emet-Kütahya) güneyinde yer alan bölgedeki 

Neojen yaşlı birimlerin stratigrafisini ortaya koymuşlar, bölgede yüzeyleyen birimleri 

litolojik ve sedimantolojik özelliklerine göre incelemişler ve birimlerin oluşum ortamları ile 
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birlikte yanal ve düşey ilişkilerini irdeleyerek bölgenin Neojen’deki jeolojik evrimini ortaya 

koymuşlardır. 

 

Aydoğan (2006) ve Aydoğan vd. (2008), Murat Dağı güneyinde yüzeyleyen Baklan 

Graniti’nin mineralojik ve jeokimyasal incelemelerini yapmışlardır. Baklan Graniti’nin 

yaşını K-Ar yönetimi ile Erken Miyosen olarak tarihlendirmişlerdir. Ayrıca, Baklan 

Graniti’nin Batı Anadolu'da Miyosen’de etkin olan çarpışma sonrası tektonik aktiviteler 

süresince, manto katkılı kabuksal ergime sonucu oluştuğunu belirtmişlerdir. 

 

Türkmenoğlu ve Işık (2008), Kütahya Seyitömer civarındaki, Neojen yaşlı kömür 

havzaları içerisinde yer alan kömür ocaklarındaki killi birimlerin, kullanım alanlarının 

belirlenmesi amacıyla petrografik ve kimyasal analizleri ile XRD, SEM ve DTA – TG 

analizler yöntemleri ile inceleyerek endüstriyel hammadde olarak değerlendirilmelerini 

tartışmışlardır. 

 

Erman (2009), Kütahya güneyindeki kaolinit ve diğer kil minerallerinin dağılımları 

ve oluşum mekanizmaları üzerinde genel bir çalışma yapmıştır. Yazar, bölgedeki kaolinit 

türü kil minerallerinin volkanik aktivite sırasında ve sonrasında çatlaklardan çıkan asidik 

nitelikli hidrotermal solüsyonların, uygun PH şartlarında, tüflerdeki feldspat kristalleri ve 

volkan camı tanelerini ayrıştırması sonucunda meydana geldiğini ortaya koymuştur. 

 

Özburan (2009), Neotetis Okyanusu’nun kuzey kolunun kapanması sırasında 

meydana gelen yaklaşık K-G sıkışmalı tektonizma faaliyetlerinin, Kütahya ve yakın 

çevresinde Kuvaterner’e kadar etkin olduğunu belirtmiştir. Bu çalışmanın konusunu 

oluşturan Neojen yaşlı çökellerin doldurduğu K-G doğrultulu çöküntü havzalarının Erken 

Miyosen’den itibaren Batı Anadolu’da gelişen diğer graben sistemlerine benzer şekilde 

oluşmaya başladıklarını ortaya koymuştur. 

 

Kadir vd. (2011), Kütahya (Hisarcık, Simav, Şaphane ve Gediz) dolaylarındaki 

kaolinit yataklarının karşılaştırmalı olarak jeolojik, mineralojik ve jeokimyasal 

incelemelerini yapmışlar ve bölgedeki kaolinitlerin genel olarak Miyosen yaşlı, trakit, 

andezit, dasit, riyodasit ve riyolit karakterli volkano-sedimanter birimlerin hidrotermal 

alterasyonları sonucu oluştuklarını saptamışlardır. 
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Delibaş (2012), Pınarbaşı Granitoyiti’nin (Gediz-Kütahya) Mo-Cu, Pb-Zn ve Sb±Ag 

cevherleşmelerini incelemişlerdir. Granitoyiti kesen kuvars damaları ve silisleşmiş zonlarla 

bağlantılı olarak ana mineralleri molibdenit, kalkopirit, pirit, sfalerit ve galenit türü 

minerallerin oluşumunu ve bölgedeki diğer alterasyon olan tiplerini ise serisitleşme, 

killeşme ve silisleşme olarak saptamışlardır. 

 

Yüksel vd. (2014), Gediz-Kütahya ofiyolit tabanı metamorfik kayaçlarını 

araştırmışlardır. Yazarlara göre, temelde bulunan Orta-Üst Triyas yaşlı İkibaşlı Formasyonu, 

kuvarsit ve gri renkli mermer ara seviyeleri ve mermer mercekleri içeren, serizit–kuvars şist, 

klorit–serizit şist, biyotit–serizit–kuvars şistten oluşmaktadır. Uyumlu olarak üzerinde 

görünen Jura yaşlı Çiçeklikaya Formasyonu, dolomitik kireçtaşlarından meydana gelmiştir. 

Bölgedeki metamorfik kayaçlardaki hornblend mineralleri üzerinde yaptıkları 40Ar/39Ar yaş 

tayini analiz sonuçlarında elde edilen verilere göre; Neotetis Okuyunus’nun kapanma 

dönemimde oluşan ofiyolitler ile ilişkili metamorfiklerin metamorfizma yaşını Koniasiyen-

Albiyen (Üst Kretase) olarak saptamışlardır. 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

 

 

3.1. Arazi Çalışmaları 

 

Çalışma alanının genel jeolojisinin anlaşılması, farklı litolojik birimlerin incelenmesi 

ve tez kapsamında yapılacak çalışmanın yürütülmesi için gereken örneklerin alınması 

amacıyla arazi çalışmaları yapılmıştır. Bölgenin jeoloji haritasının çiziminde Konak (2002) 

tarafından yapılan 1/500,000 ölçekli Türkiye jeoloji haritasından yararlanılmıştır. Bu harita, 

saha ve literatür araştırmalarından elde edilen bilgiler ile detaylandırılarak güncellenmiştir. 

Oysu kaolinit ocağında gözlenen ayrı alterasyon zonlarından örnekler toplanmıştır. Bununla 

birlikte, kaolen ocağı fotoğraflanarak meydana gelmiş olan zonlar belgelenmiştir.  Yürütülen 

arazi çalışmaları ile toplam 56 adet örnek alınmış, alınan örneklerin litolojik ve mineralojik 

tanımlamaları yapılmıştır. Toplanan her örnekten yaklaşık yarımşar kilo kadar alınmış, 

plastik poşetlerde muhafaza edilerek örneğin alındığı yeri belirtecek şekilde kodlanarak 

etiketlenmiştir. Ayrıca, alınan örneklere ait tanımlamalar saha defterine kaydedilerek örnek 

alınan yerler fotoğraflanmıştır. 

 

3.2. Petrografi Çalışmaları 

 

Arazi çalışmalarında toplanan volkanik ve piroklastik kayaç örneklerinin 

incelenmesi için Maden Tetkik ve Arama Genel Müdürlüğü (MTA) laboratuvarlarında 

hazırlanan ince kesitler Nikon Aphapot LV100 Pol model polarizan mikroskop altında doğal 

ışık ve polarize ışık şartlarında incelenerek örneklerin mineralojik ve dokusal özelliklerinin 

yanı sıra kayaçlarda görülen alterasyon türleri tanımlanmıştır. Elde edilen bulgular 

fotoğraflanarak belgelenmiştir. 

 

3.3. Killi Örneklerin Saflaştırılması 

 

Killi örneklerin içeriğinde bulunan <2 μm tane boyutundaki kil minerallerinin 

mineralojik ve jeokimyasal analizlerinin yapılabilmesi için toz haline getirilmiş tüm kayaç 

numunesi saf su ile 15 dk boyunca laboratuvar tipi karıştırıcı yardımıyla karıştırılmış ve elde 

edilen süspansiyon 1000 ml’lik mezürlere aktarılarak sedimentasyona bırakılmıştır. 
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Süspansiyon 12 saat bekletildikten sonra üzerinden 5 cm’lik kısmı sifonlanarak Hettich 32A 

marka sanrtifüj cihazı kullanılarak 10 dk boyunca 4000 rpm devirde çöktürülmüştür. 

Santrifüj tüplerinin dibine çöken kil boyu malzeme bir porselen kroze içerisinde 60 °C 

sıcaklıktaki etüvde kurutulmuştur. Kurutulan örnekler agat havan yardımıyla öğütülerek 

analizlere uygun hale getirilmiştir. 

 

3.4. X Işınları Difraktometre (XRD) Çalışmaları 

 

Arazi çalışmaları ile derlenen volkanoklastik kayaç ve kil örneklerinin kil 

mineralojilerinin saptanabilmesi için Türkiye Petrolleri Anonim Ortaklığı (TPAO) 

laboratuvarlarında X-ışınları difraktometre (XRD) analizleri yapılmıştır. Tüm kayaç 

örneklerinin mineralojik içeriğinin saptanabilmesi için, örnekler agat havan yardımıyla 

pudra inceliğinde öğütülmüştür. Öğütülen numuneden bir miktar alınarak örnek tutucuya 

tane yönlenmesi olmayacak şekilde yerleştirilmiş ve Rigaku Geigerflex marka ve model 

cihaz ile CuKα radyasyonu kullanılarak 2°/dk. hızında analiz edilmiştir.  

 

Saflaştırılmış kil örnekleri, bir lam üzerine yerleştirilerek yaklaşık 15 dakika boyunca 

ultrasonik titreşimler ile yönlenmesi sağlanmıştır. Yönlendirilen örnekler ayrı ayrı; 1) 

havada kurutularak, 2) 60 °C sıcaklıktaki etüvde 2 saat boyunca etilen glikol ile muamele 

edilerek ve 3) 2 saat boyunca 550 °C’de koşullandırılarak hazırlanan her bir preparat 

üzerinde ayrı ayrı XRD analizleri yapılmıştır. Analizlerden elde edilen sonuçlar Brindley 

(1980) standart metodu kullanılarak yorumlanmış ve örnek içeriğindeki minerallerin yarı 

kantitatif bollukları belirlenmiştir. Kil minerallerinin bollukları ise Moore ve Reynolds’ın 

(1989) önerdiği temel yansıma ve mineral yoğunluk faktörleri kullanılarak belirlenmiştir. 

 

3.5. Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) ve Geçirimli Elektron Mikroskobu  

(TEM) Çalışmaları 

 

Kaolinit örneklerinin morfolojik özelliklerini belirlemek için Taramalı Elektron 

Mikroskobu (SEM) analizleri Anadolu Üniversitesi’nde EDX tarayıcısı ile donatılmış JEOL 

JSM 84A model elektron mikroskopu ile yapılmıştır. Her bir kil örneğinin taze kırık yüzeyi 

çift taraflı bant ile alüminyum örnek tutucuya yerleştirilerek üzerine ince bir film (350 Å) 

kalınlığında altın kaplama yapılmıştır. 
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Geçirimli elektron mikroskobu (TEM) analizleri ise kil partiküllerinin yaklaşık 30 

dakika kadar ultrasonik etanol banyosunda yıkanmasının ardından hazırlanan süspansiyonun 

karbon kaplı bakır bir elek üzerine damlatılarak ve oda sıcaklığında kurutulmasından sonra 

yapılmıştır. 

 

3.6. Diferansiyel Termal Analizi-Termal Gravimetri (DTA-TG) Analizleri 

  

Saflaştırılarak zenginleştirilen kil örneklerinin artan sıcaklık koşulları altındaki kütle 

değişimlerini belirlemek amacıyla Eskişehir Osmangazi Üniversitesi Merkezi 

Laboratuvarında bulunan DTA-TG Rigaku TAS 100 E marka ve model cihaz kullanılarak 

Diferansiyel termal analizi (DTA) ve Termal gravimetri (TG) analizleri yapılmıştır. Analiz 

edilecek 10 mg ağırlığındaki örnek, toz haline getirilerek Platin (Pt) örnek taşıyıcıya 

yerleştirilmiş ve ortalama 10 °C/dk sıcaklık artışı ile 1100 °C’ye kadar ısıtılarak yapılmıştır. 

Analiz değerleri alümina referansına göre değerlendirilmiştir. 

 

3.7. Fourier Dönüşümlü Kırmızı-Altı (FTIR) Spektroskopisi Analizi 

  

Fourier dönüşümlü kırmızı-altı spektroskopisi analizi kilce zengin örnekler üzerinde 

Orta Doğu Teknik Üniversitesi (ODTÜ) Fizik Bölümü laboratuvarlarındaki PerkinElmer 

100 marka FTIR spektrofotometresi ile yapılmıştır. Saflaştırılan ~1 mg kil örneğinin ~200 

mg KBr ile karıştırılmasıyla hazırlanan peletler 4 cm-1 çözünürlük ile 4000–400 cm-1 

aralığındaki yansıma bantlarının belirlenmesi yöntemi ile kil mineralinin cinsi, kristal 

özellikleri saptanmıştır. 

 

3.8. Kimyasal Analizler 

  

Volkanik, piroklastik birimler ve bu birimler ile ilişkili killi birimlerden derlenen 19 

adet numunenin tüm kayaç jeokimya analizleri Bureau Veritas Analiz Laboratuvarları’nda 

(Vancouver, Kanada) yapılmıştır. Esas ve iz elementler ICP-AES yöntemi ile nadir toprak 

elementi (NTE) analizleri ise ICP-MS yöntemi kullanılarak belirlenmiştir. Bu yöntemlerde 

esas elementlerin saptanması için alt sınır 0.01 ve 0.1 % ağ. aralığında olup, bu sınır iz 

elementler için 0.01 ile 5 ppm; NTE için ise ise 0.01 ile 0.5 ppm aralığındadır. 
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3.8.1. Kütle kayıp ve kazanç hesaplamaları 

 

Oysu kaolinit yatağındaki kil minerallerinin oluşumlarına köken teşkil eden taze 

kayaç örneklerine (volkanik ve volkanosedimanter) ve altere (killi birimler) kayaç 

örneklerine ait jeokimyasal veriler (esas, iz ve nadir toprak element içerikleri) 

EASYGRESGRANT programı (López-Moro, 2012) kullanılarak hesaplanmıştır. Bu paket 

program, aşağıda verilen denklemlere göre işlem yapmaktadır (Grant, 1986, 2005). 

 

Ci
A = (MO/MA)CiO     (Denklem 1) 

Ci
A: altere örnekteki bileşen konsantrasyonu, 

O: taze örnek (volkanik/volkanosedimanter) 

A: altere örnek (kil) 

MO: taze örnekteki element miktarı (% ağ. veya ppm) 

MA: altere örnekteki element miktarı (% ağ. veya ppm) 

 

2 numaralı denklem kullanılarak her element için sabit kütle eğim çizgileri 

oluşturulmaktadır. 

 

∆Ci/Ci
O = (MA/MO)(Ci

A / Ci
O) – 1   (Denklem 2) 

∆Ci: kütledeki kazanç-kayıp miktarı 

MA: altere örnekteki element miktarı (% ağ. veya ppm) 

MO: taze örnekteki element miktarı (% ağ. veya ppm) 

Ci
A: altere örnekteki bileşen konsantrasyonu 

Ci
O: taze örnekteki bileşen konsantrasyonu 

 

Program yardımı ile hesaplamaları yapılan elementlerden sabit kütle eğimi 1.00 veya 

1.00’a en yakın olan element hareketsiz kabul edilerek program tarafından 3 numaralı 

denkleme göre oluşturulacak grafikte “sabit kütle eğim çizgisi” üzerinde kalan elementler 

“kazanılan”, bu çizgi altında kalan elementler ise “kaybolan” elementler olarak 

belirlenecektir. 
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∆Ci
A /Ci

O = (Ci
A/Ci

O) – 1    (Denklem 3) 

∆Ci
A: altere örnek kütlesindeki kazanç-kayıp miktarı 

Ci
O: taze örnekteki bileşen konsantrasyonu 

Ci
A: altere örnekteki bileşen konsantrasyonu 

 

3.8.2. Oksijen ve Hidrojen Duraylı İzotop Analizleri 

 

Saflaştırılmış kil örneklerinden O ve H duraylı izotop analizleri Amerika Birleşik 

Devletleri’ndeki Cornell Üniversitesi (New York) laboratuvarlarında yapılmıştır. Analizler, 

ısı dönüşümlü elementel analizör ile uyumlu Thermo Delta V izotop kütle oran spektrometre 

cihazı ile yapılmıştır. Izotopik düzeltmeler çift nokta normalizasyonu ve δ18O için IAEA 

CO-1, IAEA CO-8 ve 2H için de CH-7 ve benzoik asit ve uluslararası standartları 

kullanılmıştır. 2H ve 18O delta değerleri Clayton ve Mayeda’nın (1963) birincil referans 

ölçeğine göre saptanmıştır. Standart delta notasyonu V-SMOW (Viyana-Standart Okyanus 

Suyu Ortalaması) standardı binde cinsinden sunulmuştur. 
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4. JEOLOJİ 

 

 

4.1. Bölgesel Jeoloji 

 

Çalışma alanındaki en yaşlı kayaçları Permiyen yaşlı Sarıcasu Formasyonu 

oluşturmaktadır (Şekil 4.1). Sarıcasu Formasyonu’na ait metamorfik birimler, Orta – Üst 

Triyas yaşlı İkibaşlı Formasyonu tarafından uyumsuz olarak örtülmektedir. Geç Triyas – 

Erken Malm yaşlı Çiçeklikaya Formasyonu ise İkibaşlı Formasyonu üzerinde uyumlu 

uyumlu bir dokanakla devam etmektedir. Bu birimler, piroksenit, serpantinit, radyolarit, 

rekristalize kireçtaşı, çört ve kumtaşı birimlerinden oluşan Muratdağı Karmaşığı tarafından 

tektonik dokanakla üzerlenmektedir. Granitlerden oluşan Miyosen yaşlı Baklan Formasyonu 

uyumsuz olarak soğan kabuğu şeklinde üzerlenmektedir. Çalışma alanındaki Paleozoyik ve 

Mesozoyik yaşlı temel kayaçlar Miyosen yaşlı Yeniköy Formasyonu’na ait akarsu çökelleri 

tarafından uyumsuz bir şekilde örtülürler. Yeniköy Formasyonu, dasitik, riyodasitik ve 

riyolitik karakterli volkanik ve piroklastik kayaçlardan oluşan Karacasu volkanitleri ile yanal 

ve düşey geçişlidir. Neojen’de gölsel ortama geçişi temsil eden Pliyosen yaşlı Gedikler 

formasyonu Miyosen yaşlı birimler üzerinde uyumsuz olarak yer almaktadır. Gedikler 

Formasyonu Pliyosen yaşlı Payamtepe bazaltı tarafından üzerlenmektedir. Çalışma 

alanındaki tüm yaşlı birimler Kuvaterner yaşlı alüvyon tarafından uyumsuz olarak 

örtülmüştür (Şekil 4.2). 
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Şekil 4.1. Çalışma alanının jeoloji haritası (Konak 2002'dan değiştirilmiştir) 
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Şekil 2.2. Çalışma alanının genelleştirilmiş stratigrafik kesiti (Özcan ve dig., 1988 ve 

Yüksel vd., 2014'dan yararlanmıştır). 

 

4.1.1. Sarıcasu Formasyonu 

 

Çalışma alanındaki en yaşlı birim olan Sarıcasu Formasyonu ilk defa Akdeniz ve 

Konak (1979a) tarafından tanımlanmıştır. Kütahya – Bolkardağ Kuşağı boyunca geniş 

alanlarda yüzeylenen (Özgül, 1976; Okay, 1984; Özcan vd., 1988) birimin alt seviyeleri 

mikaşist, kuvarsitten oluşmakta olup, üst seviyeleri ise yaygın olarak granat şist, grafit şist 

ve kalk şistler ile birlikte rekristalize kireçtaşı ve mermer blokları içermektedir (Özcan vd., 
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1988; Özburan ve Gürer, 2009). Akdeniz ve Konak (1979a), birime ait çakılların Orta-Üst 

Triyas yaşlı birimler içerisinde gözlenmesinden dolayı birimin yaşını Permiyen-Alt Triyas 

olarak kabul etmesine rağmen Özcan vd., (1988), içerdiği foraminifer ve konodont 

fosillerine göre  birimin Permiyen yaşlı olduğunu belirtmişlerdir. Çalışma alanında birimin 

taban dokanak ilişkisi gözlenememekle beraber birimin üst dokanağı İkibaşlı Formasyonu 

ile uyumsuz olarak gözlenmektedir.  

 

4.1.2. İkibaşlı Formasyonu 

 

İlk kez Kaya (1972) tarafından adlandırılan İkibaşlı Formasyonu, alt kesimlerinde 

muhtemelen Sarıcasu Formasyonunun üst seviyelerine ait, genellikle mermer ve bununla 

birlikte daha az miktarda kuvarsit ve şist parçaları içeren konglomera seviyeleri ile 

başlamaktadır (Göncüoğlu, 2011; Yüksel vd., 2014). Üste doğru Birim üst seviyelerine 

doğru serizit–kuvars şist, klorit–serizit şist, biyotit–serizit–kuvars şist ve kloritoyit seviyeleri 

ile devam etmekte olup, yer yer gri renkli mermer ara katkıları ve nadiren dolomitik seviyeler 

ve metavolkanikler içermektedir (Yüksel vd., 2014). Akay vd. (2011), Eğrigöz ve Küreci 

köyleri civarında birim içerisindeki meta volkanik seviyelere ait zirkonlar üzerinde 

yaptıkları 207Pb/206Pb yaş analizi sonucu birimin yaşını Orta Triyas olarak belirlemişlerdir. 

İkibaşlı Formasyonu, Sarıcasu formasyonu üzerine uyumsuz olarak yerleşmiş olup, üst 

dokanağında uyumlu olarak Çiçeklikaya Formasyonu’na geçiş yapar (Güngör ve Erdoğan, 

2002; Yüksel vd., 2014). 

 

4.1.3. Çiçeklikaya Formasyonu 

 

İlk kez Bingöl (1977) tarafınan üye mertebesinde ayırt edilen birim, Yüksel vd. 

(2014) tarafından Çiçeklikaya Formasyonu olarak adlandırılmıştır. Genel olarak kalın 

tabakalı veya masif görünümlü genellikle dolomitik kireçtaşlarından oluşan birimin en üst 

seviyelerinde ara katmanlar halinde çört ve rekristalize kireçtaşları görülmektedir. Akay vd. 

(2011), formasyon içerisinden tanımladıkları fosillere göre birimin yaşını Jura olarak 

önermişlerdir. 
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4.1.4. Muratdağı Ofiyolitli Karmaşığı 

 

Çalışma alanı içerisinde yüzeylenen serpantinleşmiş ultramafik kayaçlar, radyolarit, 

çört, rekristalize kireçtaşı, kırıntılı ve amfibolitik kayaç topluluğu, Bingöl (1977) tarafından 

Muratdağı Karmaşığı olarak adlandırılmıştır. Birim içerisindeki ultramafik kayaçlar 

genellikle az serpantinleşmiş peridotitlerden oluşmaktadır. İkibaşlı ve Çiçekli kaya 

formasyonları üzerine bindirmiş halde bulunan birimin yerleşme yaşı Üst Kretase – Paleosen 

olarak saptanmıştır (Yüksel vd., 2014). 

 

4.1.5. Baklan Graniti 

 

İlk kez Bingöl (1977) tarafından adlandırılan Baklan Graniti lökokratik biyotit ve 

hornblend içeren granitler sınıfına girmektedir. Yaygın olarak soğan kabuğu şeklinde 

ayrışma (eksfoliasyon) gösteren granitin özellikle kenar zonları bol anklav içermektedir 

(Aydoğan, 2006). Kıta çarpışması ile ilişkili I-tipi granit olarak tanımlan ve kendinden daha 

yaşlı diğer birimleri kesen baklan granitinin yaşı Aydoğan vd. (2008) tarafından radyometrik 

analizlere göre Miyosen olarak belirlenmiştir. 

 

4.1.6. Yeniköy Formasyonu 

 

Killi kireçtaşı, kiltaşı, çamurtaşı, marn ve tüf ardalanmasından oluşan birim ilk kez 

Ercan vd. (1978) tarafından Yeniköy Formasyonu olarak adlandırılmıştır. Birim ayrıca 

Akdeniz ve Konak (1979a) tarafından adlandırılan Kızılbük Formasyonu ile eşdeğerdir 

(Özburan, 2006). Yer yer ekonomik kömür damarları da içeren birimin yaşı Ercan vd. (1978) 

tarafından, bu seviyelerdeki spor ve polen fosillerine göre Orta Miyosen olarak 

belirlenmiştir. Bingöl (1977) yaptığı radyometrik yaş belirlemesi ile birim içerisindeki 

tüflerin 16-20 Milyon yıl (Orta Miyosen) yaşlı olduklarını saptamıştır (Ercan vd., 1978). 

Yeniköy Formasyonu çalışma alanında kendinden daha yaşlı birimler üzerinde uyumsuz 

dokanakla yer almaktadır. 
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4.1.7. Karacahisar Volkanitleri 

 

Çalışma alanında traki-andezit, dasit, riyodasit ve riyolitik karakterli volkanik kayaç 

ve piroklastikler ilk kez Bingöl (1977) tarafından Karacahisar volkanitleri olarak 

adlandırılmıştır (Şekil 4.3). Volkanik kayaçlar, genel olarak yeşilimsi gri renkte, tüfler ise 

pembemsi beyaz renklerde görülmektedir. Karacahisar volkanitleri, çalışma alanında 

Yeniköy Formasyonu’na ait çökeller ile yanal ve düşey geçişli olarak gözlenmektedir. Birim, 

kendinden daha yaşlı birimler üzerine uyumsuz olarak gelmektedir. 

 

 
Şekil 4.3. Karacahisar volkaniklerine ait tüflerin arazideki görünümü. 

 

4.1.8. Gedikler formasyonu 

 

Ercan vd. (1978) tarafından Uşak İli ve kuzeyinde tanımlanan Pliyosen yaşlı 

Ahmetler Formasyonu’nun Gedikler üyesi bu çalışmada Gedikler formasyonu adı altında 

incelenmiştir. Çalışma alanında kumtaşı, çamurtaşı, tüfit, kiltaşı, marn ve kireçtaşı 

ardalanması ile gözlenen birim, gölsel ortamda oluşmuştur (Ercan vd., 1978). Gedikler 

formasyonu, kendisinden daha yaşlı birimler üzerinde uyumsuz olarak bulunmaktadır. 

 

4.1.9. Payamtepe Volkanitleri  

 

Üst Pliyosende meydana gelen yeni bir volkanik evre ile Pliyosen yaşlı gölsel 

sedimanlar üzerinde yer alan volkanik birimler, Ercan vd. (1978) tarafından Payamtepe 
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Volkanitleri olarak tanımlanmıştır. Payamtepe Volkanitleri çalışma alanında genel olarak 

bazalt lavları ile yer yer bazaltik tüf ve aglomeralar ile temsil edilmektedir. 

 

4.1.10. Alüvyon 

 

Çalışma alanındaki en genç birim olan alüvyon, kötü boylanmış çakıl, kum, silt, kil 

ve ince bir toprak örtüsünden oluşmaktadır. Birim, çalışma alanındaki tüm yaşlı birimleri 

uyumsuz olarak örtmektedir. 

 

4.1.11. Tektonizma 

  

Çalışma alanının içerisinde yer aldığı Batı Anadolu Platformu, Kuzey Anadolu Fay 

Zonu ve Doğu Anadolu Fay Zonu arasında sıkışarak yılda 2-3 cm batıya doğru kaymaktadır 

(McKenzie, 1978; Şengör, 1979; Şengör ve Yılmaz, 1981). Bu tektonik hareketler sebebiyle 

Ege Bölgesinde bir çok graben ve horst yapıları oluşmuştur (Şengör, 1979; Şengör ve 

Yılmaz, 1981; Boronkay ve Doutsos, 1994; Yılmaz vd., 1999; Yılmaz vd., 2000; Gürer vd., 

2001; Rojay vd., 2005). Bu levha hareketleri ile birlikte Hersinyen-Alpin orojenezlerine 

maruz kalan Ege Bölgesi’nde oluşan grabenler içerisinde en kuzeyde yer alan ve çalışma 

alanının da içerisinde bulunduğu D-B yönüne uzanmış Gediz grabeni, Simav Grabeninine 

kadar davam etmekte olup, bir dizi basamaklı normal fay ile sınırlanmıştır (Şengör, 1979; 

Şengör ve Yılmaz, 1981; Yılmaz vd., 1999; Yılmaz vd., 2000). 

  

4.2. Oysu Kaolen Yatağı’nın Jeolojisi 

 

Oysu kaolen yatağı Miyosen yaşlı Karacahisar volkaniklerinin alterasyonları 

sonucunda oluşmuş bir kil yatağıdır. Yatak içindeki kaolenleşme, yatağı KB-GD yönünde 

kesen bir normal fay boyunca gelişmektedir (Şekil 4.4). Kaolenleşme, yatağın faya yakın 

merkez kısımlarında yaygın olarak görülmektedir. Yatağın KD kanadında, en dış kesiminde 

ise smektit türü kil mineralleri bakımından zengin kahverengimsi-yeşil renkli çamurtaşları 

görülmektedir. En üst seviyede ise silisleşmiş birimler (silis şapka) bulunmaktadır. (Şekil 

4.4). 
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Şekil 4.4. Oysu kaolen yatağının GB-KD yönündeki genel görünümü ve alterasyon 

ürünlerinin dağılımı. 
 

Yatağın GB ve KD kanatlarında, dış kısımlarına doğru ise hidrotermal alterasyon 

etkisinin azalması ile birlikte kaolenleşmiş tüflere geçiş görülmektedir (Şekil 4.5). 

 

 

Şekil 4.5. Çalışma alanındaki kaolenleşmiş tüfler ile kaolinitin ilişkisi. 

 

Kaolinit, yatak içerisinde beyaz-krem renkli sert, kırıklı ve çatlaklı, yer yer silisli ve 

Fe-oksit sıvamalı olarak gözlemlenmektedir (Şekil 4.6). 
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Şekil 4.6. Oysu kil yatağındaki kaolinit oluşumlarının ocak içerisindeki görünümü. 

 

Kaolinitler içerisindeki kırık ve çatlak zonlarında yer yer silis dolguları göze 

çarpmaktadır. Bununla birlikte özellikle faya yakın kesimlerde kaolinitlerin kırık ve çatlak 

yüzeylerinde kırmızımsı-kahve renkli, yer yer şarabi renkli demir oksit sıvamaları 

bulunmaktadır (Şekil 4.7). 

 

 

Şekil 4.7. kaolinitlerin kırık ve çatlak dolgularında görülen silis damarı ve Fe-oksit 

sıvamaları. 

 

Kaolen yatağının en dış kesimlerinde ise kahverengimsi-yeşil renkte, bol kırık ve 

çatlaklı, yer yer smektit içeren killere özgü mısır gevreği görünümünde olan, kırık ve 
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çatlakları kahverengi demir oksit dolguları içeren smektitçe zengin çamurtaşları 

bulunmaktadır (Şekil 4.8). 

 

 

Şekil 4.8. Kaolen yatağının dış kesimlerindeki smektitçe zengin çamurtaşlarının görünümü. 

 

Kaolen ocağının en üst seviyelerinde 1-1,5 m kalınlığında, beyaz-sarı-krem renkli, 

konkoidal kırılma yüzeyleri veren, sert, yarı şeffaf, genellikle opal bileşimli, silis yığışımları 

bulunmaktadır (Şekil 4.9). 

 

 

Şekil 4.9. Kaolen yatağının üst seviyelerindeki silis yığışımlarının görünümü. 
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5. ANALİZ SONUÇLARI 

 

 

5.1. Petrografik İncelemeler 

 

Oysu kaolen yatağının yan kayaçları; yatağın yakın çevresinde, Yüylük ve Akçaalan 

bölgelerinde mostra veren Karacahisar volkaniklerine ait volkanik kayaçlardan 

oluşturmaktadır. Bu birimler genellikle andezitik ve riyolitik karakterlidir. Volkanik kayaç 

örneklerinde plajiyoklas, amfibol, K-feldspat, biyotit fenokristalleri ve volkan camı 

görülmektedir (Şekil 5.1a-h). Plajiyoklaslar polisentetik ikizlenme göstermekte olup, sönme 

açılarının tayinlerine göre (20º-25º) genellikle andezin karakterinde oldukları saptanmıştır. 

Bu plajiyoklaslar yer yer zonlanma da göstermektedir (Şekil 5.1c,d,g). Ayrıca 

plajiyoklaslarda yer yer alterasyonların oluştuğu saptanmıştır. K-feldspatlar ise karlsbad 

ikizlenmesi göstermektedir. K-feldspatlarda yaygın olarak serisitleşme belirlenmiştir (Şekil 

5.1d). Amfiboller genellikle öz şekilli kristaller halinde olup, amfibol mineralleri için 

karakteristik olan iki yönde dilinim göstermektedir. Bununla birlikte, amfibollerde 

genellikle opaklaşma görülmektedir (Şekil 5.1e,g,h). Biyotitlerde ise opaklaşma ve 

kloritleşme yaygın olarak görülmektedir.  
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Şekil 5.1. Volkanik kayaçlara ait incekesit görüntüleri. 
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5.2. X-Işınları kırınım (XRD) incelemeleri 

 

Kaolen sahasından derlenen örneklerin mineralojik bileşimlerini belirtmek için 

öğütülmüş tüm kayaçtan normal XRD çekimleri yapılmıştır. Elde edilen sonuçlara göre 

kaolinit ve kuvars tüm seviyelerde baskın mineral olarak görülmektedir (Çizelge 5.1). 

Kaolinit mineraline illit, smektit, opal-CT, kuvars, feldspat, alunit ve seyrek olarak eser 

miktarda amfibol, götit/hematit ve kalsit eşlik etmektedir. Genellikle, stratigrafik olarak 

alttan üste doğru illit, kalsit, amfilbol, feldspat minerallerinin yoğunluklarının azaldığı 

gözlenmektedir. Yatağın merkezinde kuvars ve kaolinit hakimdir, yanlara doğru gittikçe 

altere olan birimler içerisinde smektit, illit ve feldspat miktarlarında artış görülmektedir. 

Kuvars ise yatağın en üst seviyesini temsil eden silis şapkada zenginleşmektedir. 

 

Çizelge 5.1. Kaolen ocağı ve yakın çevresinden derlenen örneklerin mineralojik dağılımı. 

Kln: kaolinit, Ilt/Ms: illit/muskovit, Sme: smektit, Alu: alunit, Opl: opal-CT, Qz: kuvars, 

Amp: amfibol, Fds: feldspat, Gth/Hem: götit/hematit, Cal: kalsit, esr: eser, +: minerallerin 

bulunma bolluğu. Mineral isimlerinin kısaltmaları Whitney ve Evans’dan (2010) alınmıştır. 

 

Örnek Kaya türü Kln Ilt/Ms Sme Alu Opl Qz Fds Amp Gth/Hem Cal 

OYS1-1 kiltaşı ++ + ++   esr esr    

OYS1-5 kiltaşı ++  esr  ++ +     

OYS1-6 kiltaşı ++++   +  + +  esr  

OYS1-7 kiltaşı  +++    esr esr   + 

OYS2-1 kiltaşı  esr +   ++ + esr   

OYS2-2 kiltaşı  esr ++   esr ++ esr   

OYS2-3 kiltaşı  ++ +   + esr    

OYS2-4 kiltaşı esr esr ++  ++ +     

OYS2-5 kiltaşı ++++ esr    +     

OYS2-6 kiltaşı ++++ esr    +     

OYS2-7 kiltaşı ++++ esr    +     

OYS2-8 kiltaşı ++ esr esr  ++ +     

OYS2-9 kiltaşı ++++    ++ esr     

OYS2-10 silisleşmiş kiltaşı +  +  +++      

OYS2-11 kiltaşı +  esr  +     ++ 

OYS2-12 silisleşmiş kiltaşı +    +++ +     

OYS2-13 silisleşmiş kiltaşı ++    +++ esr     

OYS2-14 silisleşmiş kiltaşı ++  +  ++ +     

OYS2-15 kiltaşı ++    ++ + esr    

OYS2-16 kiltaşı ++++ esr    +     

OYS2-17 kiltaşı +  ++  ++ +     

OYS2-18 kiltaşı ++  esr  ++ +     

OYS2-17 silisleşmiş kiltaşı      +++++     
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Kaolinit, 7.12–7.17 Å (001) ile ve 3.57–3.58 Å (002) şiddetli ve keskin pikleri ile 

tanımlanmıştır. 7.12–7.17 Å pikleri etilen glikol ve 350 ºC’de etkilenmemiştir. Ancak, 550 

ºC’de ise bu piklerin tamamen çöktüğü tespit edilmiştir (Şekil 5.2a,b). Smektit 15.29 Å piki 

ile tanımlanmıştır. Yönlenmiş smektitik kil fraksiyonu 14.71 Å ile saptanmış olup, örnek 

etilen glikolle doyurulduğunda 16.82 Å değerine kayma göstermektedir. Örnek 350 ºC ve 

550 ºC sıcaklığa kadar ısıtıldığında ise 9.90 Å ve 9.94 Å değerlerine çökme görülmektedir 

(Şekil 5.3c). İllit ise 10.00–10.02 Å ile 5.00–5.02 Å pikleri ile karakterize edilmiştir. İllit’e 

ait pikler etilen glikol muamelesi, 350 ºC ve 550 ºC sıcaklıklarda fırınlama işlemi sonucunda 

değişiklik göstermemektedir (Şekil 5.3d). 
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Şekil 5.2. Kaolen ocağı ve yakın çevresinden derlenen örneklere ait XRD grafikler: (a) 

OYS1-6 örneği, (b) OYS2-7 örneği (Mineral isimlerinin kısaltmaları için Bkz. Çizelge 5.1) 
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Şekil 5.3. Kaolen ocağı ve yakın çevresinden derlenen örneklere ait XRD grafikleri: (c) 

OYS1-1 örneği, (b) OYS2-5 örneği (Mineral isimlerinin kısltmaları için Bkz. Çizelge 5.1). 
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5.3. Taramalı ve Geçirimli Elektron Mikroskobu (SEM ve TEM) Çalışmaları 

 

Oysu kaolin yatağından derlenen kilce zengin örneklerde genellikle volkan camları ve 

feldspatlar çok fazla altere olmuştur (Şekil 5.4a–f). Bu örneklerde kaolinit egemendir. 

Kaolinitler levhamsı yapıda olup, yer yer vermiform özellik göstermektedir (Şekil 5.4b,c). 

Kaolinitlere ayrıca feldspat ve volkan camlarının köşelerinden tarak şeklinde geliştiği 

saptanmıştır (Şekil 5.4d,e). Bu durum, kaolinitlerin feldspat ve volkan camlarının bozuşması 

ile yerinde erime ve çökelme yöntemi ile oluştuğunu göstermektedir. Volkan camları 

devtirifiye ve feldspatlarda aşırı altere olduğu için kalıntıları seyrek olarak görülmektedir 

(Şekil 5.4a–f). Kaolinit kristallerinin ebatları yaklaşık 2–8 µm olarak ölçülmüştür  (Şekil 

5.4b–e). 

 

Smektitler ise genellikle peteksi bir morfoloji göstermekte olup bozuşan volkanik 

malzemenin erime boşluklarında oluşmuştur (Şekil 5.4e). Smektit kristallerinin üzerinde de 

lifsi olan illit kristalleri gelişmiştir (Şekil 5.4e). Smektit/illit kristallerinin yerinde erime-

çökelme mekanizması ile oluştuğu görülmektedir.  

 

 Feldspat ve volkan camlarının aşırı derece bozuşma gösterdiği saptanmıştır. 

Oysu kaolen yatağından alınan örnekte kaolinit euhedral (özşekilli) hekzagonal kristalleşme 

özelliğine sahiptir. 
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Şekil 5.4. Çalışma alanından derlenen kiltaşı örneklerine ait SEM görüntüleri; (a-f) altere 

volkanik malzeme ile smektit ilişkisi. 
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Kaolinitlerin TEM’de nanomorfolojik olarak özşekilli, hekzagonal yapılı olduğu 

belirlenmiştir (Şekil 5.5a). Bu kristaller genellikle paralel yapraklanma göstermektedir 

(Şekil 5.5b). Bu kristallerin ebatları yaklaşık 300x800 nm arasında değişmektedir (Şekil 

5.5c). 
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Şekil 5.5. Çalışma alanından derlenen kiltaşı örneklerine ait TEM görüntüleri 
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5.4. Diferansiyel Termal Analizi-Termal Gravimetri (DTA-TG) çalışmaları  

 

Kaolinitçe zengin OYS1-6 örneğinin ısıya karşı göstermiş olduğu davranışı DTA-TG 

analiz yöntemi ile yapılmıştır. Analizlerden elde edilenlere göre 522 °C’de (ağırlık kaybı 

%7,53) ilk endotermik pik, ikinci endotermik piki 786 °C’de (ağırlık kaybı %3.51) ve 

üçüncü endotermik piki 900–980 °C civarında (ağırlık kaybı %1,4) gözlenmektedir. Birinci 

endotermik pik kaolinitin yapısındaki absorbe suyu, ikici pik ise bağ suyu, üçüncüsünde 

tamamen yapıdaki suyunu kaybeder. Ekzotermik pikini 1001 °C’de verilmektedir (Şekil 

5.6). 

 

 

Şekil 5.6. Kaolinitçe zengin kiltaşı örneğindeki (OYS1-6) kaolinit mineraline ait DTA-TG 

grafiği. 

 

5.5. FTIR Spektroskpisi Analizi  

 

Oysu Kaolinit yatağından elde edilen kaolinitçe zengin kiltaşı örneğinin (OYS1-6) 

FTIR spektrumu Şekil 5.7’de gösterilmektedir. Elde edilen verilere göre, Oysu kaolinitinde 

görülen 3694, 3620 cm-1 dar ve kesin O–H gerilim titreşim absorbsiyon bantları kaolinitin 

iyi kristalleşmiş olduğunu göstermektedir. 
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Şekil 5.7. Kaolinitçe zengin kiltaşı örneğine ait FTIR spektrum grafiği (OYS1-6). 

 

5.6. Tüm Kayaç Kimyasal Analizleri 

 

Çalışma alanından derlenen volkanik kayaç örnekleri ve kaolen ocağından derlenen 

kiltaşı örneklerinin, kimyasal analiz sonuçları Esas (major) oksit içerikleri % ağırlık; iz 

element ve nadir toprak element içerikleri ise ppm (parts per million) cinsinden saptanmıştır. 

Örneklerinin jeokimyasal analiz sonuçları Çizelge 5.2.’de sunulmuştur. 

 

Jeokimyasal yorumlamalarda kullanılan esas oksitler; SiO2, Al2O3, Fe2O3, MgO, 

CaO, Na2O, K2O, TiO2, P2O5, MnO, Cr2O3 olup, iz elementler; Ni, Sc Ba, Be, Co, Cs, Ga, 

Hf, Nb, Rb, Sn, Sr, Ta, Th, U, V, W, Zr, Y, Mo, Cu, Pb, Zn, Ni, As, Cd, Sb, Bi, Ag, Au, Hg, 

Tl, Se ve Nadir Toprak Elementleri (NTE) ise, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, 

Tm, Yb ve Lu’dur. 

 

Volkanik kayaç örneklerine göre kiltaşı örneklerindeki Al2O3, Fe2O3, MgO ve A.K. 

oranlarında artış görülmesinin yanı sıra, SiO2 ve K2O oranlarında ise azalma görülmektedir. 

Kiltaşı örneklerinin Al2O3+A.K. ve Fe2O3±Toplam/S içeriklerindeki artış kaolinit ve smektit 

türü kil minerallerinin varlığını göstermektedir. Diğer taraftan, volkanik kayaç 

örneklerindeki yüksek SiO2, Al2O3, Fe2O3 ve K2O değerleri ise kuvars, muskovit, biyotit ve 

K-feldspat minerallerinin varlığı ile ilişkilidir. 
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Çizelge 5.2. Çalışma alanından derlenen volkanik kayaç ve kiltaşı örneklerin esas oksitler 

(% ağırlık), iz element (ppm) ve NTE (ppm) içerikleri. ΣNTE = (La–Lu)+Y toplamı; ΣHNTE 

= La–Nd toplamı; ΣONTE = (Sm–Ho) toplamı; ΣANTE = (Er–Lu) toplamı; Eu/Eu*=EuN/ 

[(SmNx0.67)+(TbNx0.33)] (Bau ve Dulski, 1996), Ce/Ce*=3CeN/(2LaN+NdN) (Mongelli, 

1997), N harfi, kondrit değerini temsil etmektedir (Sun ve McDonough, 1989); A.K.: 

1050°C sıcaklıktaki kayıp. 

 

 Esas oksitler 

(% ağ.) 

volkanik kayaç kiltaşı 

DMP-1 DMP-2 DMP-3 DMP-4 CMS-1 CMS-2 CMS-3 ortalama  OYS2-2 OYS2-3 OYS2-4 

SiO2 69.45 68.17 66.36 66.95 67.22 72.52 66.82 68.21 57.89 54.05 39.57 

Al2O3 15.49 16.05 15.6 15.29 15.81 14.45 15.27 15.42 12.98 13.04 9.42 

Fe2O3 1.93 2.5 2.78 3.05 2.96 1.48 3.13 2.55 11.41 10.84 33.91 

MgO 0.86 0.89 0.95 0.99 1.01 0.19 0.95 0.83 1.91 2.35 1.01 

CaO 1.32 0.49 0.9 1.59 1.41 1.04 3.19 1.42 2.33 3.20 0.75 

Na2O 1.93 0.73 1.38 2.11 2.03 3.31 3.41 2.13 1.08 0.18 0.08 

K2O 5.63 7.03 9.03 5.85 6.29 5.35 3.89 6.15 2.02 1.48 0.72 

TiO2 0.49 0.54 0.5 0.5 0.53 0.27 0.52 0.48 0.48 0.52 0.40 

P2O5 0.089 0.177 0.15 0.17 0.14 0.053 0.12 0.13 0.11 0.11 0.08 

MnO 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.48 0.29 0.80 

Cr2O3 0.002 0.002 0.004 0.003 0.003 0.002 0.002 0.003 0.02 0.02 0.01 

Toplam/C - - - - - - - - 0.05 0.40 0.03 

Toplam/S - - - - - - - - 0.02 0.02 0.02 

A.K. 2.5 3.2 2.1 2.5 2.3 1.1 2.4 2.3 9.00 13.70 12.90 

Toplam 99.75 99.84 99.78 99.06 99.76 99.76 99.72 99.67 99.85 99.85 99.77 

İz Elementler (ppm) 

Be 2 2 2 3 3 3 2 2.43 4.00 4.00 10.00 

Co 3.9 6.8 4.5 5.6 4.5 0.9 4.7 4.41 49.30 39.70 125.00 

Cs 7.5 19.8 11.7 5.7 7.2 3.4 5.9 8.74 9.90 9.20 15.70 

Ga 17.3 17.5 15.6 15.3 16.1 16.7 18.3 16.69 16.20 16.20 11.10 

Hf 5.3 5.8 5.6 5.8 6.5 6.1 5.7 5.83 3.50 3.90 3.40 

Nb 15.8 16.1 14.5 14.3 14.8 16.8 14.9 15.31 10.60 12.00 9.20 

Rb 218.9 274 283.9 218.8 259.8 165.8 121.6 220.40 113.50 78.40 44.30 

Sn 2 2 3 3 3 3 2 2.57 2.00 2.00 2.00 

Sr 200.1 107.1 116.1 234.3 179.8 239.5 437 216.27 253.50 178.30 298.40 

Ta 1.3 1.2 1.4 1.4 1.3 1.3 1.2 1.30 0.90 1.00 0.90 

Th 21.6 20.4 19.1 18.6 20.8 30.1 20.9 21.64 10.50 11.10 9.60 

U 5.9 3.6 4.8 8.5 7.7 6.8 4.6 5.99 2.90 3.40 10.50 

V 57 57 43 59 61 8 55 48.57 97.00 89.00 102.00 

W 2.6 4 1.9 2.2 2.1 2.3 2.3 2.49 2.10 2.60 1.60 

Zr 194 223.1 182.8 188.3 214.1 222 223 206.76 128.30 143.90 137.20 

Y 20.4 18.2 27.2 24.5 23.5 23.5 19.7 22.43 18.60 14.50 83.70 

La 42.2 42 42.8 35.4 41.2 57.6 45.2 43.77 27.10 30.30 19.70 

Ce 76.6 75.9 81.7 67.8 76.5 97.5 90.1 80.87 59.10 57.90 70.70 

Pr 8.65 8.65 10.03 8.57 8.64 10.91 9.78 9.32 5.92 6.12 5.29 

Nd 30.7 30.7 36.7 31.2 30 35.5 34.7 32.79 20.70 21.70 24.40 

Sm 5.42 5.36 6.67 5.74 5.26 5.87 5.88 5.74 4.18 4.02 7.70 

Eu 1.09 1.05 1.71 1.24 1.05 1.11 1.23 1.21 1.00 0.86 2.09 

Gd 4.59 4.33 6.05 5.19 4.46 4.76 5.29 4.95 4.08 3.56 10.13 

Tb 0.72 0.67 0.95 0.83 0.74 0.76 0.77 0.78 0.61 0.50 1.69 

Dy 3.88 3.4 4.98 4.32 3.98 4.03 4.15 4.11 3.41 2.87 11.16 

Ho 0.79 0.69 0.97 0.87 0.78 0.85 0.79 0.82 0.72 0.58 2.46 

Er 2.33 1.95 2.7 2.5 2.36 2.68 2.09 2.37 2.09 1.52 7.77 

Tm 0.39 0.32 0.42 0.39 0.38 0.44 0.36 0.39 0.29 0.22 1.07 

Yb 2.35 2.06 2.62 2.52 2.47 2.88 2.21 2.44 2.01 1.40 6.74 

Lu 0.35 0.34 0.4 0.38 0.37 0.44 0.32 0.37 0.29 0.22 1.13 

Ba 971 1223 940 7376 1018 1585 1426 2077 754.00 550.00 1094.00 

Sc - - - - - - - -  11.00 10.00 10.00 

Mo 0.2 0.6 0.4 1.5 0.6 0.7 1.2 0.74 0.40 0.60 2.80 

Cu 1.3 2.5 5.8 5.4 6.9 1 2.5 3.63 24.40 13.50 99.60 

Pb 8.4 9 17.9 9.3 11.7 11.9 3.3 10.21 27.30 20.60 10.70 

Zn 28 40 29 28 26 38 24 30.43 86.00 81.00 433.00 

Ni 3.4 5.7 6.2 6.4 7.9 1.6 4.1 5.04 85.60 60.90 217.80 

As 4.2 14.5 15.8 10.8 24.9 1.6 25.3 13.87 1.50 0.50 10.50 

Cd 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.10 0.10 0.10 0.80 

Sb 0.9 0.9 1 0.5 0.7 0.3 0.5 0.69 0.10 0.10 0.10 

Bi 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.3 0.1 0.13 0.30 0.30 0.20 

Ag 0.6 2.5 1.1 0.8 0.5 0.5 0.5 0.93 0.10 0.10 0.10 

Au (ppb) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.10 0.60 0.50 1.30 

Hg 0.03 0.01 0.06 0.05 0.01 0.01 0.01 0.03 0.03 0.03 0.86 

Tl 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.17 0.30 0.10 0.50 

Se 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.50 0.50 0.50 1.30 

ƩNTE 200.46 195.62 225.9 191.45 201.69 248.83 222.57 212.36 150.10 146.30 255.70 

ƩHNTE 158.15 157.25 171.23 142.97 156.34 201.51 179.78 166.75 112.82 116.02 120.09 

ƩONTE 16.49 15.5 21.33 18.19 16.27 17.38 18.11 17.61 14.00 12.39 35.23 

ƩANTE 5.42 4.67 6.14 5.79 5.58 6.44 4.98 5.57 4.68 3.36 16.71 

Eu/Eu* 0.62 0.62 0.76 0.66 0.61 0.59 0.65 0.64 0.73 0.67 0.74 

Ce/Ce* 0.89 0.89 0.91 0.91 0.91 0.85 0.97 0.90 1.06 0.94 1.59 

(La/Sm)N 5.03 5.06 4.14 3.98 5.06 6.33 4.96 4.94 4.19 4.87 1.65 

(La/Yb)N 12.88 14.62 11.72 10.08 11.96 14.35 14.67 12.90 9.67 15.52 2.10 
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Çizelge 5.2. (devam) 

Esas oksitler 

(% ağ.) 

kiltaşı 

OYS2-5 OYS2-6 OYS2-7 OYS2-8 OYS2-9 OYS2-14 OYS2-15 OYS2-18 OYS1-6 ortalama  

SiO2 61.00 75.23 65.26 71.62 55.52 63.39 73.87 75.34 60.25 62.75 

Al2O3 17.85 15.34 23.27 18.06 29.84 21.68 16.12 15.71 25.88 18.27 

Fe2O3 10.53 1.64 0.65 0.14 1.22 0.66 0.31 0.18 1.43 6.08 

MgO 0.40 0.07 0.02 0.11 0.07 0.38 0.11 0.03 0.02 0.54 

CaO 0.10 0.04 0.04 0.14 0.09 0.25 0.17 0.06 0.05 0.60 

Na2O 0.07 0.07 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.05 0.14 

K2O 0.64 0.43 0.09 0.04 0.03 0.34 0.06 0.05 0.11 0.50 

TiO2 0.74 0.54 0.52 0.58 0.28 0.56 0.90 0.69 0.54 0.56 

P2O5 0.06 0.05 0.11 0.23 0.21 0.38 0.29 0.16 0.23 0.17 

MnO 0.56 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.18 

Cr2O3 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.06 0.06 0.02 0.02 0.02 

Toplam/C 0.02 0.02 0.02 0.04 0.03 0.05 0.08 0.05 0.05 0.07 

Toplam/S 0.02 0.02 0.09 0.11 0.09 0.61 0.17 0.10 0.26 0.13 

A.K. 7.60 6.50 9.80 8.70 12.40 11.70 7.60 7.50 11.10 9.88 

Toplam 99.71 99.92 99.81 99.70 99.67 99.44 99.56 99.77 99.67 99.73 

İz elementler (ppm)           

Be 2.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 2.33 

Co 29.90 0.90 1.20 0.40 0.20 0.80 0.80 0.20 0.30 20.73 

Cs 36.20 1.10 0.40 0.40 0.20 0.30 0.40 0.50 0.20 6.21 

Ga 20.80 14.20 14.30 13.20 13.20 69.00 40.30 17.90 14.50 21.74 

Hf 6.20 4.10 3.50 3.90 2.40 4.90 6.30 5.10 4.50 4.31 

Nb 16.30 10.50 11.60 11.10 5.30 12.80 17.70 14.30 12.10 11.96 

Rb 50.50 17.80 2.20 0.80 0.50 0.90 1.10 0.80 0.90 25.98 

Sn 3.00 2.00 2.00 2.00 1.00 2.00 3.00 2.00 2.00 2.08 

Sr 151.00 356.20 1160.50 2181.90 2159.70 4103.40 3158.00 1600.70 2110.30 1475.99 

Ta 1.40 0.70 1.00 1.00 0.40 1.30 1.60 1.20 1.00 1.03 

Th 17.00 25.70 18.60 14.20 14.60 9.30 7.80 8.10 22.90 14.12 

U 12.10 2.90 2.00 3.40 2.90 3.10 2.90 2.70 2.70 4.29 

V 525.00 71.00 76.00 28.00 264.00 122.00 44.00 37.00 90.00 128.75 

W 5.40 2.00 1.80 2.40 1.90 2.80 3.50 3.50 2.40 2.67 

Zr 227.50 151.40 130.40 144.80 94.60 167.00 220.40 185.80 167.50 158.23 

Y 325.40 3.90 4.30 1.30 0.40 1.10 1.80 0.80 4.50 38.36 

La 47.20 28.30 51.00 37.80 33.60 62.60 53.10 20.30 63.90 39.58 

Ce 159.00 51.60 87.90 67.00 75.00 45.10 51.20 24.00 133.80 73.53 

Pr 25.81 4.50 6.91 6.95 8.48 2.10 3.56 2.03 15.05 7.73 

Nd 157.90 13.20 16.30 22.80 29.30 4.70 11.80 6.30 46.30 31.28 

Sm 55.18 3.00 1.25 2.55 2.64 0.47 1.47 0.93 5.61 7.42 

Eu 14.19 0.53 0.20 0.32 0.31 0.09 0.21 0.12 0.94 1.74 

Gd 67.11 1.55 0.81 0.83 0.69 0.33 0.56 0.35 3.29 7.77 

Tb 9.77 0.16 0.11 0.05 0.05 0.04 0.07 0.03 0.32 1.12 

Dy 55.67 0.75 0.80 0.19 0.17 0.23 0.47 0.17 1.22 6.43 

Ho 11.00 0.16 0.14 0.03 0.02 0.05 0.08 0.02 0.18 1.29 

Er 30.38 0.52 0.51 0.11 0.06 0.13 0.28 0.08 0.43 3.66 

Tm 3.79 0.08 0.07 0.02 0.01 0.02 0.04 0.02 0.07 0.48 

Yb 21.99 0.57 0.51 0.15 0.10 0.21 0.32 0.14 0.55 2.89 

Lu 3.34 0.10 0.07 0.03 0.01 0.03 0.06 0.03 0.08 0.45 

Ba 1154.00 132.00 177.00 137.00 97.00 167.00 87.00 79.00 244.00 389.33 

Sc 47.00 10.00 13.00 15.00 25.00 14.00 6.00 9.00 14.00 15.33 

Mo 4.10 1.70 1.60 0.20 3.80 1.80 0.30 0.50 3.10 1.74 

Cu 20.20 1.90 2.00 1.50 3.70 5.90 4.00 0.70 1.80 14.93 

Pb 14.10 4.20 6.60 7.90 14.50 30.90 16.80 17.00 12.70 15.28 

Zn 37.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 53.75 

Ni 10.90 3.30 1.10 3.20 2.30 8.70 5.00 1.30 1.90 33.50 

As 8.80 4.20 19.80 25.20 17.60 35.90 24.00 14.70 20.10 15.23 

Cd 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.16 

Sb 0.80 0.80 0.10 0.10 0.10 0.30 0.40 0.10 0.10 0.26 

Bi 0.40 0.20 0.20 0.10 0.10 0.20 0.10 0.10 0.20 0.20 

Ag 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 

Au (ppb) 1.80 0.60 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.69 

Hg 0.19 0.11 0.06 0.11 0.03 0.28 0.90 0.16 0.09 0.24 

Tl 0.80 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.21 

Se 1.00 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.61 

ƩNTE 987.70 108.90 170.90 140.10 150.80 117.20 125.00 55.30 276.20 223.68 

ƩHNTE 389.91 97.60 162.11 134.55 146.38 114.50 119.66 52.63 259.05 152.11 

ƩONTE 212.92 6.15 3.31 3.97 3.88 1.21 2.86 1.62 11.56 25.76 

ƩANTE 59.50 1.27 1.16 0.31 0.18 0.39 0.70 0.27 1.13 7.47 

Eu/Eu* 0.66 0.63 0.54 0.48 0.45 0.64 0.51 0.49 0.58 0.59 

Ce/Ce* 1.06 0.95 0.93 0.89 1.06 0.41 0.53 0.64 1.03 0.92 

(La/Sm)N 0.55 6.09 26.34 9.57 8.22 86.04 23.31 14.09 7.35 16.02 

(La/Yb)N 1.54 35.64 71.73 181.24 240.29 213.02 119.18 104.45 83.22 89.80 

 

Örneklerdeki esas oksit ve iz element değerlerindeki değişimler çizilen Harker 

diyagramları ile belirlenmiştir (Şekil 5.8). SiO2 değerlerine karşılık Zr ve Nb değereleri 
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Harker diyagramlarında pozitif korelasyon göstermektedir (Şekil 5.8a,b). Buna karşın, 

örneklerin SiO2 konsantrasyonlarına karşılık Al2O3+Fe2O3+TiO2 konsantrasyonları negatif 

korelasyon göstermektedir (Şekil 5.8c). Ayrıca, örneklerin Zr/Ni oranlarına karşılık Zr/Co 

oranları karşılaştırıldığında bu oranların pozitif korelasyon gösterdikleri görülmektedir 

(Şekil 5.8d). Kiltaşı örneklerinin SiO2/Al2O3 değerleri ile MgO içeriklerinin karşılaştırılması 

sonucunda ise örneklerin büyük bir çoğunluğu hidrotermal kökeni gösterirken, 3 adet kiltaşı 

örneği ise hidrotermal ve sedimanter bölge arasına düştüğü görülmektedir (Ddani vd., 2005) 

(Şekil 5.9). 

 

 
Şekil 5.8. Çalışma alanındaki volkanitlerin ve kilce zengin örneklerin ikili değişim 

diyagramları. 
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Şekil 5.9. Kiltaşı örneklerinin köken ilişkisini gösteren SiO2/Al2O3 oranlarına karşılık MgO 

değerleri diyagramı (Ddani vd., 2005). 

 

Volkanik kayaçlar ve bunlarla ilişkili kiltaşı örneklerine ait tüm kayaç NTE içerikleri 

kondrit değerlerine göre normalize edilmiştir (Çizelge 5.2; Şekil 5.9).  Buna göre, Hafif 

Nadir Toprak Element (HNTE) içeriklerinin Ortaç Nadir Toprak Element (ONTE) ve Ağır 

Nadir Toprak Element (ANTE) değerlerine göre zenginleşme gösterdiği ve Eu değerlerinin 

negatif anomali gösterdiği saptanmıştır (Şekil 5.10). 
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Şekil 5.10. Çalışma alanında derlenen volkanik kayaç ve kilce zengin örneklerin nadir 

toprak element içeriklerinin kondrite normalize edilmiş dağılımaları (Sun ve McDonough, 

1989). 
 

Volkanik kayaç örneklerinin Nb/Y değerlerine karşılık Zr/Ti değerleri bu kayaçların 

riyolit, riyodasit/dasit ve trakiandezit karekterli volkanizma ürünleri olduğunu 

ispatlamaktadır (Winchester ve Floyd, 1977) (Sekil 5.11). 
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Şekil 5.11. Çalışma alanından derlenen volkanik kayaç örneklerinin petrokimyasal 

adlandırılması (Winchester ve Floyd, 1977). 
 

Alterasyon sırasında meydana gelen element değişimlerinin belirlenebilmesi için tüm 

kayaç kimyasal analiz değerleri kullanılarak kütle kazanç ve kayıp hesaplamaları yapılmıştır. 

Hesaplanan (ΔCİ) değerleri izokon diyagramları halinde çizilerek elde edilen sonuçlar 

Çizelge 5.3 ve Şekil 5.12’de sunulmuştur. Hesaplamalarda izokon eğim değeri (m) “bir” 

olan As elementi sabit (immobil) olarak kabul edilmiştir (Grant, 1986, 2005). 

 

İzokon diyagramları incelendiğinde, alterasyon sırasında SiO2, MgO, CaO, Na2O, 

K2O, Cs, Rb, Ba, U, Zr, Ta ve Th değerlerinde kayıp görülürken; TiO2, Al2O3, Fe2O3, MnO, 

Sr, Cr, Ni, V, Y ve Nb değerlerinde kazanç görülmektedir. (Çizelge 5.3 ve Şekil 5.12). 
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Çizelge 5.3. Esas oksit (% ağ.) ve iz element (ppm) değişimlerine göre kütle kazanç – 

kayıp analiz değerleri (Grant, 1986, 2005). 

 

      Toplam Hacim Değişimi (%) -6,84 

      Toplam Kütle Değişimi (%) -8,93 

 
    Eğim 1,10 

Esas oksit (% 

ağ.) Volkanik kayaç Kiltaşı ΔCi/Ci
0 ΔCi 

          

SiO2 68,21 62,75 -0,16 -11,06 

TiO2 0,48 0,56 0,06 0,03 

Al2O3 15,42 18,27 0,08 1,22 

Fe2O3 2,55 6,08 1,17 2,99 

MnO 0,03 0,18 4,46 0,13 

MgO 0,83 0,54 -0,41 -0,34 

CaO 1,42 0,60 -0,62 -0,87 

Na2O 2,13 0,14 -0,94 -2,00 

K2O 6,15 0,50 -0,93 -5,69 

P2O5 0,13 0,17 0,19 0,02 

     

İz elementler (ppm)      

As 13,87 15,23 0,00 0,00 

Cs 8,74 6,21 -0,35 -3,08 

Rb 220,40 25,98 -0,89 -196,74 

Ba 2077,00 389,33 -0,83 -1722,44 

Sr 216,27 1477,99 5,22 1129,74 

Pb 10,21 15,28 0,36 3,71 

Cr 20,53 136,84 5,07 104,09 

Ni 5,04 33,50 5,05 25,47 

V 48,57 128,75 1,41 68,68 

Ga 16,69 21,74 0,19 3,11 

Zn 30,43 53,75 0,61 18,52 

Bi 0,13 0,20 0,40 0,05 

U 5,99 4,29 -0,35 -2,08 

Zr 206,76 158,23 -0,30 -62,66 

Hf 5,83 4,31 -0,33 -1,90 

Y 22,43 38,36 0,56 12,50 

Nb 15,31 31,28 0,86 13,18 

Ta 1,30 1,03 -0,28 -0,36 
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Çizelge 5.3. Esas oksit (% ağ.) ve iz element (ppm) değişimlerine göre kütle kazanç – 

kayıp analiz değerleri (Grant, 1986, 2005). (devam) 

 

Th 21,64 14,12 -0,41 -8,78 

Tl 0,17 0,21 0,12 0,02 

La 43,77 39,58 -0,18 -7,72 

Ce 80,87 73,53 -0,17 -13,91 

Pr 9,32 7,73 -0,24 -2,28 

Nd 32,79 31,28 -0,13 -4,30 

Sm 5,74 7,42 0,18 1,02 

Eu 1,21 1,74 0,31 0,37 

Gd 4,95 7,77 0,43 2,13 

Tb 0,78 1,12 0,31 0,24 

Dy 4,11 6,43 0,42 1,75 

Ho 0,82 1,29 0,43 0,35 

Er 2,37 3,66 0,41 0,96 

Tm 0,39 0,48 0,12 0,05 

Yb 2,44 2,89 0,08 0,19 

Lu 0,37 0,45 0,11 0,04 
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Şekil 5.12. Esas oksit (%ağ.) ve iz element (ppm) değişimlerine göre kütle kazanç-kayıp 

analiz diyagramları (Grant, 1986, 2005). 
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5.7.Oksijen ve Hidrojen Duraylı izotop Analizleri 

 

Oysu kaolen yatağı’ndan derlenen kiltaşı örnekleri içerisindeki kil fraksiyonuna (< 2 

μm) ait hidrojen ve oksijen izotopik analiz sonuçları Çizelge 5.4 ve Şekil 5.13’de verilmiştir. 

δD değerleri –94,32 ‰ ve –69,63 ‰ ve δ18O verileri ise 1,77 ‰ ile 8,47 ‰ değerleri arasında 

değişmektedir. 

 

Çizelge 5.4. Oysu kaolen yatağından derlenen zenginleştirilmiş kil örneklerinin Oksijen ve 

Hidrojen izotopik analiz sonuçları. Kln: kaolinit; Ilt: illit; Sme: smektit. (Mineral isimlerinin 

kısaltmaları) Whitney ve Evans’dan (2010) alınmıştır. 

 

Örnek Mineraloji δD ‰ δ18O ‰ 

OYS1-1 Kln+Ilt+sme -94.32 2.29 

OYS1-2 Kln+Ilt+Sme -92.23 8.47 

OYS1-3 Kln+Ilt+Sme -69.63 7.63 

OYS1-5 Kln±Sme -73.05 6.61 

OYS1-6 Kln -82.46 5.77 

OYS2-2 Sme -86.38 2.80 

OYS2-3 Ilt+Sme -93.91 1.77 

OYS2-4 Sme -92.82 2.83 

OYS2-5 Kln±Ilt -93.27 5.37 

OYS2-18 Kln±Sme -91.79 7.19 

 

Ayrıca saptanan izotop değerleri bir grafik üzerine işlendiğinde, killi örneklerinin 

kaolinit 100 ºC çizgisinin solunda, büyük bir kısmının ilksel magmatik alan yakınında yer 

aldığı ve iki adet örneğin ise ilksel magmatik alan sınırları içerisine düştüğü görülmektedir 

(Şekil 5.13; Sheppard ve Gilg, 1996). 
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Şekil 5.13. Oysu kaolen yatağından derlenen zenginleştirilmiş kil örneklerine ait δD ve δ18O 

değrelerinin ikili karşılaştırma diyagramı (Sheppard ve Gilg, 1996). Kaolinit çizgisi ve 

meteorik su çizgisi Hayba vd.’den (1985) alınmıştır. 
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6. BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

 

Oysu kaolen yatağı Miyosen yaşlı Karacahisar volkanitleri içerisinde oluşmuştur. 

Karacahisar volkanitleri traki-andezit, andezit, dasit, riyodasit karakterli tüf ve lav 

akmalarından oluşmaktadır. Kaolinit oluşumu Karacahisar volkanitlerini KB–GD yönünde 

kesen normal atımlı bir fay zonu boyunca gelişen hidrotermal aktiviteler sonucunda 

meydana gelmiştir. Ocağın fay zonuna yakın kesimlerinde; kaolinitler içerisinde dike yakın 

silis damarlarının ve Fe-oksit sıvamalarının görülmesi, kaolinit mineralinin artış göstermesi, 

fay zonundan uzaklaştıkça alterasyon etkilerinin azalması, yatağın üst seviyelerinin silis 

şapka ile örtülmüş olması yataktaki cevherleşmenin hidrotermal kökenli olduğunu 

göstermektedir. Bu gözlem ayrıca, yatağın merkezinde baskın mineraller kuvars ve kaolinit 

iken, ocağın dış kesimlerine doğru smektit, illit minerallerinin miktarındaki artış ile de 

desteklenmektedir (Sayın, 2007; Kadir vd., 2011, 2014). 

 

Mikromorfolojik olarak levhamsı, yer yer vermiform özellikteki euhedral (öz şekilli) 

kaolinit kristallerinin altere feldspat kristalleri ve ayrışmış volkan camı tanelerinin 

köşelerinde tarak şeklinde gelişmesi, kaolinitin feldspat ve volkan camlarının ayrışması 

sonucunda erime çökelme yolu ile yerinde (in-situ) oluştuğunu göstermektedir. Kaolinit 

örneklerinden elde edilen DTA-TG analiz sonuçları ve FTIR spektrumları da kaolinitin iyi 

kristalleşmiş olduğunu göstermektedir (MacKenzie, 1957; Paterson ve Swaffield, 1987; 

Yuan ve Murray, 1993; Chen vd., 2001; Lanson vd., 2002; Njoya vd., 2006; Kadir ve 

Akbulut, 2009; Kadir vd., 2014). 

 

Kiltaşı örneklerinde artan Al2O3+Fe2O3+TiO2 miktarına karşılık SiO2 miktarının 

azalması ile birlikte SiO2 değerlerine karşılık Zr ve Nb değerelerinin pozitif korelasyon 

göstermesinin yanı sıra Zr/Ni oranlarının Zr/Co oranları ile pozitif korelasyon göstermesi 

kaolinit oluşumunun ortaç–asidik karakterli volkanizma ürünlerinin alterasyonu ile ilişkili 

olduğunu göstermektedir (Sayın, 2007; Felhi vd., 2008; Kadir vd., 2008). SiO2/Al2O3 

değerlerine karşılık MgO içeriklerinin dağılımı ise volkanik kayaçların hidrotermal 

alterasyonuna işaret etmektedir (Ddani vd., 2005). Alterasyon sırasında kaybolan SiO2, 

MgO, CaO, Na2O, K2O, Cs, Rb, Ba, U, Zr, Ta ve Th değerlerine karşılık TiO2, Al2O3, Fe2O3, 

MnO, Sr, Cr, Ni, V, Y ve Nb değerlerinde kazanç görülmesi, kaolinit oluşumlarının volkanik 
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kökenli olduğunu desteklemektedir. Alterasyon sonucu Al±Fe/Si oranındaki artış, alkali 

elementlerin ortamdan uzaklaştığını ve asidik ortam koşullarında kaolinit oluşumunun 

meydana geldiğini göstermektedir (Nagasawa, 1978; Inoue, 1995; Kadir ve Karakaş, 2002; 

Kadir ve Akbulut, 2009; Kadir vd., 2014; Külah, 2017). 

 

K/(Ca+Na) oranındaki ve Al ile ilişkili olarak S miktarındaki göreceli artış da alunit 

oluşumuna asidik ortamsal koşulların varlığına işaret etmektedir (Mutlu vd., 2005; Sayın, 

2007; Ece ve Schroeder, 2007; Ece vd., 2008; Kadir vd., 2014). 

 

Kondrit değerlerine göre normalize edilen NTE içeriklerinde, HNTE değerlerinin 

ONTE ve ANTE değerlerine göre zenginleşme göstermesi ile birlikte görülen negatif Eu 

anomalisi, hornblend ve feldspat minerallerinin alterasyonunu göstermektedir Shikazono 

vd., 2008; Kadir ve Kart, 2009; Kadir vd., 2011, 2014). Buna göre, Fe içeren hornblend ve 

biyotit minerallerinin alterasyonu, kaolen yatağındaki Fe-oksitleşmenin varlığı ile ilişkilidir. 

Feldspat ve biyotit minerallerinin ayrışmasından ortaya çıkan K ve Al iyonlarının ortamdaki 

artışı illit oluşumuna neden olmuştur (Erhenberg, 1991; Meunier ve Velde, 2004; Kadir vd., 

2008, 2013). Potasyumun azalmasının yanı sıra Mg, Na ve Ca bakımından zenginleşen 

hidrotermal sıvılar kaolen yatağının dış kesimlerinde alkalin mikro-ortamsal koşullarda 

smektit oluşumuna sebep olmuş olmalıdır (Berner ve Berner, 1996; Kadir vd., 2014). 

Volkanik kayaçların hidrotermal sıvılar etkisinde alterasyonu ve kil minerallerinin oluşumu 

sonucu arta kalan silis, kaolen yatağının üst kesimlerine taşınarak silis şapka oluşumuna 

imkan vermiştir (Sayın, 2007; Kadir vd., 2011, 2014).  

 

Kaolinit örneklerinden elde edilen δD değerlerinin  –94,32 ‰ ile –69,63 ‰ arasında 

ve δ18O değerlerinin ise 1,77 ‰ ile 8,47 ‰ arasında olması ise volkanik kayaçların 

alterasyonunda magmatik kökenli hidrotermal sıvıların etkili olduğunu göstermektedir 

(Faure, 1986; Sheppard ve Gilg, 1996). 

 

 

 

 

 



49 
 

7. SONUÇ ve ÖNERİLER 

 

 

1. Oysu kaolen yatağı Miyosen yaşlı Karacahisar volkanitleri traki-andezit, andezit, dasit, 

riyodasit karakterli tüf ve lav akma birimlerinin KB–GD doğrultulu, normal atımlı bir fay 

zonu boyunca hidrotermal alterasyonu sonucunda oluşmuştur. 

 

2. Kaolen yatağın merkezinde baskın kil mineralidir. Ancak merkez kısımdan uzaklaştıkça 

illit ve smektit kil türü kil minerallerinin miktarında artış gözlenmiştir. 

 

3. Kaolinit oluşumu, ortaç–asidik volkanik kayaçların alterasyonu sırasında alkali 

elementlerin ortamdan uzaklaştığı asidik ortam koşullarında meydana gelmiştir. 

 

4. Kaolen yatağındaki Fe-oksitleşmenin kökeni Fe içeren hornblend ve biyotit minerallerinin 

alterasyonu ile ilişkilidir. 

 

5. Kaolinite eşlik eden illit oluşumu, volkanik kayaçlardaki feldspat ve biyotit minerallerinin 

ayrışması sonucu ortaya çıkan K ve Al iyonlarının ortamdaki artışı sonucunda meydana 

gelmiştir. 

 

6. Kaolinit ve illit oluşumu sonrasında Mg, Na ve Ca bakımından zenginleşen hidrotermal 

sıvıların sağladığı alkalin mikro-ortamsal koşullarda kaolen yatağının dış kesimlerinde 

smektit oluşumu meydana gelmiştir. 

 

7. Killi örneklerin δ18O ve δD duraylı izotop verileri volkanik kayaçların, magmatik kökenli 

hidrotermal sıvıların etkisinde alterasyona uğradıklarını ispatlamaktadır. 
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1. Oysu kaolen yatağı içerisindeki kil minerallerinin K-Ar radyojenik izotop analizleri ile 

incelenerek Miyosen yaşlı Karacahisar volkanitlerinin alterasyon yaşlarının detaylı olarak 

belirlenebilir. 

 

2. Kaolinit ve smektit minerallerin detaylı mineralojik ve jeokimyasal analizler ile 

incelenerek kaolinit ve smektit türlerinin ayrı ayrı yapısal formüllerinin hesaplanması 

gerekir. 

3. Oysu kaolen yatağında bulunan kil minerallerinin endüstriyel ve teknolojik kullanım 

alanlarının belirlenmesine yönelik çalışmalar yapılabilir. 

 

4. Kaolen yatağı oluşumlarında etkili olan hidrotermal alterasyon izlerinin, bölgedeki diğer 

litolojik birimler içerisinde sebep olabileceği diğer endüstriyel hammadde ve metalik 

cevherlerin tespit edilmesi ile mevcut olabilecek bu kaynakların ülke ekonomisine 

kazandırılması önerilmektedir. 
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