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TURKIYE’DEKI SEPIYOLIT-PALIGORSKIT OLUSUMLARININ KOKENI VE
DIYAJENETIK EVRIMI

0z

Tiirkiye’de yaygin olarak bulunan sepiyolit-paligorskit olusumlarindan birbirinden
farkli olusum ortam ve kosullarina sahip Eskisehir-Sarisu, Konya-Yunak, Sivrihisar-
Ilyaspasa, Sivas-Cetinkaya ve Malatya-Hekimhan bdlgelerindeki olusumlar mineralojik

ve jeokimyasal olarak incelenmistir.

Eskisehir-Sarisu bolgesindeki liiletasi olarak da bilinen yumrulu sepiyolitler
magnezit ¢akillarinin diyajenetik donilistimii ve cakiltas1 ¢imentosunda gozeneklerdeki
cozeltiden kristalleserek olusurlar. Konya-Yunak bolgesinde de olusum sekli agisindan
benzerlikler sunan sepiyolit yumrular1 farkli olarak c¢akiltaglarinin matriksinde 6nemli
miktarda paligorskit icerirler. Detritik minerallerin ve karbonatlarin iizerini saran

agorgiili paligorskitler gozeneklerdeki ¢ozeltiden kristalleserek olusmuslardir.

Sivrihisar-Ilyaspasa bolgesinde (Eskisehir) sepiyolitler kiiciik playa gollerinin
bataklik ortaminda sepiyolitli dolomit tabakalar1 arasinda ¢okelmistir. Organik maddece
zengin kahverengi-siyah sepiyolitler, bej ve beyaz dolomitik sepiyolitler degisen
oranlarda sepiyolit minerali icerirler. Dolomitleri ve organik maddelerle birlikte bulunan
ags1 yapidaki sepiyolit lifleri olusumun ana mekanizmasiin sudan direk kristalleserek

olustugunu gostermektedir.

Sivas-Cetinkaya bolgesinde yaygin parajenez smektit, paligorskit ve eslik eden
karbonat (dolomit, kalsit) minerallerinden olusur. Paligorskitler ¢ozeltiden kristalleserek
ve smektitlerden doniiserek olusurken, smektitler karbonatlarla birlikte ¢ozeltiden
kristalleserek olusmuslardir. Calisma alaninin dogusunda ve alt seviyelerde sepiyolit

minerali de parajeneze katilmaktadir.
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Ust Kretase-Tersiyer yash denizel Hekimhan (Malatya) havzasinda sepiyolit ve
paligorskitler bir arada veya ayr1 ayr1 bulunurlar. Killi karbonatl kayaglarin olusturdugu
diizenli istifin her seviyesinde paligorskit minerali bulunurken, dolomit, kalsit, sepiyolit,
smektit, jips, solestin ve kuvars parajenezde degisen oranlarda yeralan diger
minerallerdir. Mineralojik incelemeler paligorskit ve sepiyolitin sudan direk
kristalleserek ve diyajenetik asamada gozenek suyundan olusmasinin miimkiin oldugunu

gostermektedir.

Bolgelerdeki sepiyolit-paligorskit ve ilgili mineraller MgO-Al,0O3-Si0,-Ca0O-H,0-
CO,-HCI sisteminde log (aMgH/azlf) ve log amssios degiskenlerine gore farkli log
(aa’ /a’y") degerlerinde denge aktivite diyagramlarinda degerlendirilmistir. Sepiyolit ve
paligorskit olusumlarini etkileyen en 6nemli degiskenler ortamin pH‘s1 (alkalinitesi),
aliminyum aktivitesi, silisyum aktivitesi ve ortamdaki karbonatin tiirii olarak
belirlenmistir. Ozellikle aliiminyum aktivitesi mineral parajenezini belirlemektedir.
Bolgelerdeki yeralti sularmin bu diyagramlarla degerlendirilmesi suanki su-kayag

etkilesimini belirlemede ve ilerdeki diyajenetik evrim siirecine aciklik getirmektedir.

Calisma alanlarindaki sepiyolit, paligorskit ve yeraltisuyu 6rneklerinin oksijen ve
hidrojen izotop sonuglarina gore bolgelerdeki sular meteorik kdkenli ve bu minerallerle
dengede ve etkilesimli sulardir. Parajenezde bulunan karbonat minerallerinin '*0 ve *C
izotop sonuglar1 bolgelerdeki olusum ortamlarinin ve iklimsel kosullarin belirlenmesinde

oldukca 6nemli bilgiler sunmaktadir.

Anahtar Sézciikler: Sepiyolit, paligorskit, aktivite diyagramlari, duraylilik

kosullari, olusum mekanizmalari, kdken, karbon, hidrojen, oksijen izotop



ORIGIN AND DIAGENETIC EVOLUTION OF SEPIOLITE-PALYGORSKITE
FORMATIONS IN TURKEY

ABSTRACT

Sepiolite-palygorskite occurrences in Eskisehir-Sarisu, Konya-Yunak, Sivrihisar-
Ilyaspasa, Sivas-Cetinkaya and Malatya-Hekimhan regions which have different

formation environments and conditions from each other were investigated.

Sepiolites are formed by diagenetic transformation of magnesite pebbles and
crystallization from pore waters in the cement of conglomerates. There are no opaline
pebbles like in Konya-Yunak. Palygorskite formations in conglomerate cements are
formed by crystallization from solution when the Al amount increases in groundwater

locally.

Nodular sepiolites also known as meerschaum are formed by diagenetic
transformation of magnesite pebbles and crystallization from pore waters in the cement
of conglomerates in Eskisehir-Sarisu region. Sepiolite nodules in Konya-Yunak region
exhibit the similar formation mechanism but conglomerates of this region contains
significant amount of palygorskite in the matrix. Network like palygorskites coating
detritic minerals and carbonates were formed by direct crystallization from solutions in

the cement of conglomerates.

In the Sivrihisar-ilyaspasa region (Eskisehir) sepiolites are deposited in swamp of
the small playa lake between sepiolitic dolomite layers. Organic matter rich brown-black
sepiolites, beige and white dolomitic sepiolites contain different amount of sepiolite
minerals. The meshwork structure of the sepiolite fibers found with dolomite and

organic materials shows the direct precipitation as the main mechanism of the formation.
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Mineral assemblages in Sivas-Cetinkaya region are mainly smectite and palygorskite
and associated carbonate minerals. Palygorskites are formed by crystallization from pore
water and transformation of smectites. Smectites are formed by precipitation from water
with carbonates. Sepiolite also found in the mineral paragenesis in the lower layer at the

east of the study area.

Sepiolite and palygorskite are found together or separately in Upper Cretaceous-
Tertiary marine Hekimhan basin (Malatya). Palygorskite exist in all levels of continuous
sequence of clayey carbonaceous rocks associated with dolomite, calcite, sepiolite,
smectite, gypsum, celestite and quartz. Mineralogic investigations show both direct
crystallization and transformation of sepiolite, palygorskite from each other and

dolomite in early diageness are possible formation mechanisms.

Sepiolite-palygorskite and related minerals and groundwaters were evaluated by
equilibrium activity diagrams in the system of MgO-Al,03-Si0,-CaO-H,0-CO,-HCI
with respect to log (aMg2+/a2H+) versus 10g amusios at various log (aa”’ /a’y") values. The
most important variables effecting the formations of sepiolite and palygorskite are pH
(alkalinity) of the environment, aluminum activity, silica activity and type of the

carbonate. Especially, aluminum activity determines the mineral assemblages.

According to the oxygen and hydrogen isotope results of the sepiolite, palygorskite
and groundwater samples, the waters in the regions are meteoric in origin and in
equilibrium with those minerals. '*0 ve '*C isotope values of carbonate minerals found
in the paragenesis give valuable informations to determine the formation environments

and cilimates in the regions.

Key Words: Sepiolite, palygorskite, activity diagrams, stability conditions,

formation mechanisms, origin, carbon, hydrogen, oxygen isotope.
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Amac¢ ve Kapsam

Sepiyolit ve paligorskit grubu kil mineralleri endiistride bir¢ok kullanim alanina
sahip olmalarinin yaninda, olustuklari ortamin jeokimyasal ve iklimsel kosullari
hakkinda bilgi vermelerinden dolay1r da oldukca onem tasirlar. Gerekli kimyasal
kosullar saglandiginda farkli jeolojik ortamlarda olusabilirler fakat dogada diger kil

mineralleri kadar yaygin olarak bulunmazlar.

Sepiyolit ve paligorskit mineralleri Tiirkiye’de birgok bdlgede, birarada veya ayri
ayr1 bulunmaktadirlar. Bu olusumlardan, ¢akiltaslar1 igerisinde yumrulu sepiyolitlerin
(liletas1) olustugu Sarisu (Eskisehir); yumrulu sepiyolitlerle birlikte paligorskitin
yaygin olarak bulundugu Yunak (Konya); sedimanter sepiyolitlerin olustugu
Ilyaspasa (Sivrihisar-Eskisehir); paligorskitin tek basina olustugu Cetinkaya (Sivas)
ve sepiyolit ve paligorskitin denizel ortamda birlikte ve ayr1 ayr1 olustugu Hekimhan
(Malatya) bolgeleri ¢aligma alanlar1 olarak belirlenmistir. Bu bdlgeler sepiyolit ve
paligorskit minerallerinin olustugu farkli jeolojik ortamlara sahip olmalari, farkli
mineral topluluklarini igermeleri ve Tiirkiye’deki onemli yataklari olusturmalari

acgisindan ¢alisma alanlar1 olarak se¢ilmislerdir.

Bolgelerdeki, daha onceki c¢aligmalardan faydalanarak yapilan mineralojik ve
jeokimyasal incelemelerle, mineral parajenezlerini ve birbirleriyle olan dokusal
iliskilerini ortaya c¢ikarmak ve MgO-Al,03-S10,-Ca0O-H,0 sisteminde hazirlanan
aktivite diyagramlariyla bolgelerdeki sepiyolit-paligorskit ve eslik eden diger mineral
fazlarinin jeokimyasal olusum ve duraylilik kosullarini somut olarak belirlemek
amaglanmistir. Aktivite diyagramlart mineraller ve cozeltiler arasindaki dengeyi
gostermekte ve jeolojik sistemlerde birarada bulunan faz iliskilerini tanimlama ve

durayli olduklar1 kimyasal kosullar1 belirlemekte olduk¢a 6nem tagirlar.



Sepiyolit-paligorskit ve birlikte bulunduklar1 diger kil ve karbonat mineralleri
diyajenetik siirecte birbirleriyle ve yearltisulariyla siirekli  bir etkilesim
icerisindedirler. Gézenek suyunun kimyasma bagli olarak minerallerin birbirlerine
doniistimleri, c¢oziinmeleri veya gozenek suyundan kristallesmeleri miimkiin
olmaktadir. Bolgelerdeki ozellikle olusumlarla iligkili yeralt1 sularinin jeokimyasal
analizlerinden faydalanarak giinlimiizdeki su-mineral etkilesimini ortaya ¢ikarmak,
belirlenen mineral topluluklariyla yeraltisularinin denge durumlarini degerlendirmek,
gec diyajenetik asamada, giiniimiizde ve gelecekte bu minerallerin diyajenetik

evrimlerine 151k tutmak amaglanmustir.

Sularda ve mineral Orneklerinde gerceklestirilen durayli izotop analizleriyle
bolgelerdeki minerallerin kdkenlerini belirlemek, birbirleriyle ve yeralti sulariyla
olan kokensel iliskilerini aragtirmak, sepiyolit ve paligorskit mineralleri ve bir arada

bulunan karbonat minerallerinin olusumlarina agiklik getirmek amag¢lanmustir.

1.2 Calisma Alanlari

Tirkiye'de o6zellikle Orta Anadolu'da (Eskisehir, Sivrihisar, Konya, Sivas,
Malatya) bir¢cok bolgede bulunan sepiyolit ve paligorskit tiirii kil minerallerinin
kokenlerini belirlemeye ve olusum kosullarina ve mekanizmalarina agiklik getirmeye
yonelik olan bu c¢aligmada bes farkli bolge caligma alanlart olarak secilmistir.
Birbirlerinden farkli olusum ortamlarina ve mineral parajenezlerine sahip
bolgelerdeki sepiyolit-paligorskit olusumlart Tiirkiye'deki diger bir¢cok olusumlarla

da benzerlikler sunmaktadirlar. Bu olusumlar;

a) Cakiltaglar1 igerisinde yumrulu sepiyolitlerin (liiletasi) olustugu Sarisu
(Eskisehir) bolgesi,

b) Cakiltaslar igerisinde yumrulu sepiyolitlerin olustugu ve matriksinde 6nemli
miktarda paligorskitin bulundugu Yunak (Konya),

c) Sig golsel ortamda sedimanter sepiyolitlerin olustugu Ilyaspasa (Sivrihisar-

Eskisehir),



d) Karasal gol ortaminda paligorskitin smektitlerle birarada bulundugu
Cetinkaya (Kangal-Sivas) ve
e) Denizel ortamda sepiyolit ve paligorskitin birlikte ve ayr1 ayr1 bulundugu

Hekimhan (Malatya) bolgeleri ¢alisma alanlari olarak se¢ilmistir.

Arazi ¢aligmalar1 2003 ve 2004 yillar1 yaz aylarinda her bes ¢alisma alaninda da
sistematik kayac, mineral ve yeralti1 suyu 6rneklemesi, jeolojik gdzlemler, kolon kesit

Olctimleri olarak gerceklestirilmistir.

Eskisehir-Sarisu (Tiirkmentokat) bélgesi:

Calisma alan1 Eskisehir ili sehir merkezinin yaklasik 30 km. giineydogusunda
yeralan liiletag1 olusumlarini kapsamaktadir (Sekil 1.1). Eskisehir bolgesinde bulunan
ve yore halki tarafindan isletilen 3 6nemli liiletas1 yatagindan biri olan Sarisu bolgesi,
Karatepe, Tiirkmentokat ve Imisehir kdyleri arasinda yer almaktadir (Ece ve Coban,
1990). Bu bolgedeki olusumlar Sepet¢i (Beyazaltin) ve Nemli koyleri ve

yakinlarindaki olusumlarla benzerlik sunmaktadir (Ece ve Coban, 1994).

Konya-Yunak bolgesi:

Inceleme alan1 Konya ili Yunak ilgesi ve civarimi kapsamaktadir (Sekil 1.1).
Liletas1 niteligindeki sepiyolit olusumlar1 Yunak il¢esinin yaklasik 15 km.
kuzeydogusunda Meselik ve Bogriidelik kdyleri arasinda, Ugkuyular mevkiinde yer
alan allivyonal yelpaze ¢okellerinin olusturdugu cakiltaglarda yeralir (Yeniyol ve
Oztunali, 1985). Eskisehir’deki olusumlardan farkli olarak bu bélgede cakiltasinin
cimentosunda Onemli miktarda paligorskit minerali bulunmaktadir (Yeniyol ve

Onder, 1978a; Yeniyol, 1993b).

Ilyaspasa (Sivrihisar, Eskisehir) bélgesi:

Tiirkiye‘deki ekonomik olarak oldukca dnemli sedimanter sepiyolit olusumlari

Eskisehir, Sivrihisar ve Konya bolgelerinde genis alanlarda irili ufakli mercekler



seklinde gozlenir (ITIT, 1993; Karakas, 1992; Oncel ve Denizci, 1992). Calisma
alan1 olarak Ilyaspasa koyii yakinindaki sepiyolit mercegi segilmesine ragmen yakin

olmas1 a¢isindan Yenidogan Koyt yakinindaki sepiyolit mercegi de incelenmistir

(Yeniyol, 1992), (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1 Turkiye’deki sepiyolit ve paligorskit olusum alanlar1 ve ¢alisma alanlari olan Sarisu
(Eskisehir), Ilyaspasa (Sivrihisar, Eskisehir), Yunak (Konya), Cetinkaya (Sivas) ve Hekimhan
(Malatya) bolgelerinin yerbulduru haritast.

Cetinkaya (Sivas) bolgesi:

Onemli miktarda golsel paligorskit ve smektit olusumlarinin yeraldig1 Cetinkaya
Bolgesi Sivas’in yaklasik 150 km. giineydogusunda bulunur (Sekil 1.1). Caligma
alan1 Cetinkaya il¢esinin dogu ve kuzeyinde yer alan Neojen yash sedimanter

kayaglar1 kapsamaktadir (Yalgin ve Bozkaya, 1995b).



Hekimhan (Malatya) bolgesi:

Tiirkiye’deki diger olusumlardan farkli olarak Hekimhan bélgesindeki sepiyolit
ve paligorskit olusumlari denizel ortamda c¢okelmis killi-karbonathi kayaglar
igerisinde yer alirlar (Yalgin ve Bozkaya, 1992, 1995a). Malatya ilinin yaklasik 90
km. kuzeybatisinda yer alan Hekimhan ilgesinin giiney ve dogu béliimlerinde Ust
Kretase-Alt Miyosen yash diizenli bir sedimanter istiften olusan Hekimhan havzasi

calisilmistir (Sekil 1.1).

1.3. Calisma Yontemleri

Ilk olarak, Tiirkiye’de birgok bolgede gozlenen sepiyolit ve paligorskit
olusumlar1 hakkinda ayrintili bir literatiir ¢calismasi yapilmistir. Caligma alanlarinda
daha once yapilmis jeolojik ve mineralojik veriler toplanmis, arazi caligmalarinda

temel alinacak jeoloji ve hidrojeoloji haritalar1 6nceki calismalardan derlenmistir.

Caligma alanlarinda 2003 ve 2004 yaz aylarinda arazi ¢aligmalar
gerceklestirilmistir. Sepiyolit ve paligorskit minerallerinin olustugu birimlerden daha
ayrintili olmak lizere sistematik olarak mineral ve kaya¢ Orneklemesi yapilmistir.
Bolgelerdeki yeraltt suyu akis yonii ve hidrolojik havzalar dikkate alinarak

olugsumlarla iligkili sular 6rneklenmistir.

Bolgelerden alinan su orneklerinin pH, elektriksel iletkenlik (EC) ve sicaklik
degerleri saha c¢aligmasi sirasinda WTW Ph-cond 3401 cihaz1 kullanilarak
olglilmiistiir. Orneklerdeki anyon analizleri Hacettepe Universitesi Jeoloji
Miihendisliginde bulunan Su Jeokimyasi Laboratuarinda volumetrik yontemler
kullanilarak, katyon analizleri ise Acme Laboratuarinda (Kanada) ICP kiitle

spektrometresinde yaptirilmigtir.

Mineral ve kayaclar lizerinde ince kesit, X-151m1 difraktometre (XRD), taramali
elektron mikroskop (SEM-EDS), jeokimyasal analizler ve durayl izotop (karbon,

oksijen ve hidrojen) analizleri gergeklestirilmistir. Ornekler Dokuz Eyliil Universitesi



(DEU) Jeoloji Miihendisligi Béliimii 6rnek hazirlama laboratuarinda temizleme,

kirma ve 6giitme islemlerinden gecirilerek analizlere hazirlanmistir.

Orneklerinin XRD ¢ekimleri Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi (TPAO),
Arastirma Grubu Laboratuarlarinda, RIGAKU D/Max-2200 Ultima'/PC model ve
Maden Teknik Arama Enstitiisii, Mineraloji-Petrografi Laboratuvarinda PW3710
BASED model difraktometrelerde gergeklestirilmistir. Difraktometre ¢ekimleri her
iki laboratuarda da CuK, radyasyon ve Ni filitre kullanilarak, 40 kV, 20 mA
kosullarinda tarama hizi 2°/dak ve 20 degeri 2-60° arasinda gergeklestirilmistir.
Gerekli goriilen orneklerin kil faz1 ayrildiktan sonra normal, glikolle doyurulmus ve
550 °C’ye kadar isitilmig Orneklerde 20 degeri 2-30° arahiginda difraktometre

cekimleri gerceklestirilmistir.

Kayaclardaki XRD-kil analizleri ve 6rnekten kimyasal ve mekanik yollarla kil
fazinin ayrilarak elde edilmesi islemleri TPAO Arastirma Grubu Laboratuarlarinda
yapilmustir. Kil fazinin elde edilmesi icin ilk olarak ogiitiilmiis 6rnek bir beher
igerisine konur ve iizerine %10 konsantrasyonunda hidroklorik asit (HCl) yavas
yavas ilave dilerek mekanik karistiric1 yardimiyla karistirilir. Bu islem Ornekteki
koplirmeler bitene ve karbonat mineralleri tamamen ¢ozdiiriilene kadar stirdiiriiliir.
Olusan asitli soliisyon yavasca baska bir behere aktarilir ve ilk beherin dibinde kalan
agir minareler (yogunlugu kil minarelerinden fazla olan mineraller) yikanarak atilir
ve kalan siispansiyon 20 dakika dinlendirilmeye birakilir. Dinlendirme siiresi
sonunda dibine ¢dken tortu, lizerindeki asitli su atilarak, santrifiijj kabina alinir.
Uzerine saf su ilave edilerek 5 dakika boyunca santrifiijlenir. Santrifiij tiipiiniin
dibinde kalan tortunun {izerindeki asitli su atilir ve lizerine yeniden saf su ilave
edilerek 5 dakika boyunca santrifiijleme islemi tekrarlanir. Santrifiij sonunda tiipde
siispansiyon olusana kadar (asit ortam yok edilip 6rnek siispansiyona gegebilene
kadar) tekrarlanir (5-6 kez). Elde edilen siispansiyon bir behere alinarak 3,5 saat siire
ile dinlenmeye birakilir. Bu siirede yogunlugu kil minerallerinden fazla olan ancak
boyutlar1 kil minerallerinin boyutlarina (2-4 um) yakin oldugu i¢in siispansiyona
gecmis olan diger mineraller ¢okerek kil minerallerinden ayrilirlar. 3,5 saatlik

dinlenme siiresi sonunda beher igerisindeki siispansiyonun orta seviyesinden bir sifon



yardimiyla bir miktar siispansiyon c¢ekilerek santrifiij tiipiine alinir ve 15 dakika
siireyle santrifiijlenir. Bu sayede tiim kaya¢ fazindan sadece kil mineralleri elde
edilmis olur. Santrifiij tlipliniin dibindeki kil ¢amuru bir plastik spatiil ile
karistirilarak homojenlestirilir ve oluklu cam lamelin igerisine yerlestirilir. Bir bagka
cam lamel ile yiizeyi diizlestirilir (bu sayede tabakali silikat olan kil mineralleri
yonlendirilmis olur) ve normal laboratuar kosullarinda kurumaya birakilir. Analiz
edilecek her bir 6rnekten, bu sekilde ikiser adet yonlendirilmis kil plaketi hazirlanir.
Kil plaketleri kuruduktan sonra yonlendirilmis normal kil XRD analizi yapilir. Ayni
ornek 2,5 saat siire ile 60 °C sicaklikta etilen glikol buharinda kavanoz igerisinde
etiivde bekletilir ve etilen glikolle doyurulur. Diger kil plaketi ise 2,5 saat siire ile
550 °C sicaklikta firinda bekletilir. Hazirlanan kil 6rneklerinden glikollii ve 1sitilmis

XRD analizleri yapilir.

Orneklerdeki mineral bilesimleri, TPAO Arastirma Grubu Laboratuarlarinda
RIGAKU D/Max-2200 Ultima'/PC model XRD cihazina ait Jade 7 programi ve
AS.TM. (1972) kataloglar1 kullanilarak belirlenmistir. Jade 7 programi veri
tabaninda ASTM kataloglarindaki verilerin 2004 yilinda giincellenmis hali olan
ICSD (Inorganic Crystal Structure Database-2004) verilerini kullanmaktadir.
Minerallerin yar1 nicel yiizde tahminleri yine Jade 7 programi yardimiyla ve pik
siddetlerinden yararlanilarak Giindogdu (1982) tarafindan Onerilen yontemle
yapilmistir. Bu yontemde dolomit minerali referans alinarak, diger minerallerin
kiitlesel absorpsiyon katsayisina bagli olarak yanit oranlari hesaplanmis ve yari nicel
ylizde tahminlerinde kullanilmistir. Bu yontemde hata orani killi-karbonath
kayaglarda % 14.56, tiiflerde ise % 21,34 olarak bildirilmistir. Bozkaya ve Yalgin
(2002) tarafindan benzer yontemle bazi kil mineralleri i¢in hesaplanan yanit oranlari

da yar1 nicel yiizde hesaplamalarinda kullanilmistir.

Minerallerin dokusal iliskisini ve morfolojik 6zelliklerini belirlemek amaciyla
Taramal1 Elektron Mikroskop (SEM) incelemeleri ve Enerji Dispersif Spektroskopi
(EDS) analizleri TPAO Arastirma Grubu laboratuarinda JEOL JSM-840A model ve
DEU Metalurji ve Malzeme Miihendisligi boliimii laboratuarinda JEOL 6060 model
SEM cihazlar1 kullanilarak yapilmistir.



Kayacglarda ve minerallerde major ve iz element analizleri Acme Laboratuarinda
(Kanada) ICP kiitle spektrometresi ve durayli izotop analizleri New Mexico
Universitesi, Durayli Izotop Laboratuarinda Finnigan Mat Delta XL Plus kiitle

spektrometresi kullanilarak yaptirilmistir.

Belirlenen mineral fazlarin ve olas1 diger fazlarin MgO-Al,03-Si0,-Ca0O-H,0-
CO,-HCI sisteminde degerlendirilebilmesi ve log(amg /a’s’) ve log amsios
degiskenlerine gore duraylilik diyagramlarinin hesaplanabilmesi icin gerekli
termodinamik veriler derlenmistir. Olusum serbest enerji degerleri 6l¢lilmemis olan
sepiyolit, paligorskit, Mg-montmorillonit ve Mg-saponit minerallerinin olusum
serbest enerjileri (A° graos), Birsoy (2002)’de de belirtildigi gibi deneysel olarak
bulunmus diger fazlarla uygun olacak sekilde, Nriagu (1975) tarafindan Onerilen

yontemle hesaplanmustir.

Belirlenen mineral fazlar1 ve olasi diger mineral fazlar1 MgO-Al,03-Si0,-CaO-
H,0-CO,-HCl1 sisteminde degerlendirilmis ve minerallerin teorik formiilleri
kullanilarak log(aMg2+/a2H+) ve log apssios degiskenlerine gore duraylilik diyagramlari
cizilmistir. Ayrica elde edileen saf sepiyolit orneklerinin kimyasal analiz sonuglar
kullanilarak yapisal formiilleri hesaplanmistir. Bu yapisal formiiller kullanilarak yine
Niragu (1975) tarafindan Onerilen yontemle bolgelerdeki saf sepiyolit minerallerin
olusum serbest enerjileri hesaplanmistir. Yeraltt sularinin kimyasal analizlerinden
elde edilen iyonlarin aktiviteleri Visual MINTEQ (Gustafsson, 2007) programi

kullanilarak hesaplanmuistir.

Arazi ¢alismalarindan elde edilen jeolojik veriler ve laboratuvar ¢aligmalarindan
elde edilen mineralojik ve jeokimyasal veriler, termodinamik hesaplamalarla elde
edilen modellerle biarada yorumlanarak bolgelerdeki sepiyolit-paligorskit ve ilgili

minerallerin olugumlar1 yorumlanmaistir.



1.4 Onceki Calismalar

1.4.1 Sepiyolit-Paligorskit

Sepiyolit ve paligorskit mineralleri fillosilikatlar grubuna ait, ipligimsi yap1
sunan magnezyumlu kil mineralleridir. iki yonlii siirekli bir tetrahedral tabaka ve
diger silikatlardan farkli olarak, siireksiz oktahedral tabakalardan olusmasiyla
fillosilikatlar grubuna dahil edilirler. Tetrahedral ve oktahedral tabakalarinin
istiflenmesi sonucu olusan lifsi yapilar1 vardir ve lif boyunca devam eden kanal
bosluklarina sahiptirler. Yapilarinda ylizde besten az miktarda alkali elementler
(cogunlukla kalsiyum) ve Fe, Mn ve Ti gibi diger elementler bulunabilirler. Ideal
teorik bilesimleri, yerine gecen iyonlar olmaksizin, Nagy-Bradley (1955) ’e gore su

sekildedir (Jones ve Galan,1988):

Sepiyolit : (Sif2)(Mgo)O30(OHg)(OH,)4.6H,O
Atapulgit (Paligorskit) : (Mg,Al); SigO49(OH).4H,0

Sepiyolit ismi ilk olarak Glocker tarafindan 1847 yilinda kullanilmis, kemigi bu
mineral kadar hafif, yumusak ve gozenekli olan miirekkep baliginin Yunanca
karsiligindan tiiretilmistir. Werner 1788’de sepiyolit olma olasilig1 yiiksek bir
magnezyum minerali i¢in Meerschaum (almanca, denizkoptigii) ismini kullanmustir.
Fersman (1913) dogada sepiyolitin iki degisik poliformik yapida olustugunu
belirtmis, bunlar1 amorf, kompakt halde ve masif yumrular seklinde olan ve /iiletas:
adr ile bilinen a-sepiyolit ve laminali, yasst ve yuvarlak pargaciklardan olusan f-

sepiyolit olarak ayirmistir (Jones ve Galan,1988).

Rogers, Quirk ve Norrish (1956), oktahedral pozisyonlarm yaklasik %19'u Al™
ile doldurulmus olan Al-sepiyolit tanimlamiglardir (Weaver ve Pollard, 1973).
Xylotile’de (demir-sepiyolit) Si™* “iin bir kismi Fe™ ile yer degistirir. Bu esnada
olusan elektriksel yiik kaybt Mg™'mun bir kisminin tetrahedral tabakadaki Fe™ ile
yer degistirmesiyle dengelenmektedir (Alvarez, 1984). Nikelli sepiyolit veya
falkondoit, oktahedral tabakada %9.78 NiO, icermektedir. Ayrica sodyumlu sepiyolit
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olan laflinit de ilk olarak Fahey ve Axelrod (1948) tarafindan tanimlanmistir (Jones
ve Galan, 1988). Echle (1978), laflinitte, sepiyolitin yapisindaki genel Mg’ nin yerini
yapinin kanallar1 icindeki suda bulunan 2 Na" iyonunun aldigin1 gostermistir. Fahey,
Ross, ve Axelrod (1960), yaptiklar1 X-Ray analizlerinde, laflinitin sepiyolite ¢ok
benzedigini tespit etmislerdir (Sabah ve Celik, 1999). Tirkiye’de simdiye kadar
tanimlanmig farkli tiirler; Eskisehir-Mihaliggik bolgesinde laflinit ile Ankara-
Beypazari-Karagar ve Usakgol Yaylast mevkiindeki Al-Fe sepiyolit olusumlaridir
(Irkeg, 1995).

Paligorskit ilk olarak Rusya’nin Palygorsk bdolgesinde Von Savchenkov
tarafindan 1862 yilinda tanimlanmistir (Hay, 1975). Attapulgus (Georgia, USA) ve
Mormoiron (Fransa) bolgelerinde bulunan ayni tiir kil minerallerine Lapparent
(1935) tarafindan attapulgit ismi verilmistir. Bailey (1971)’e gore, attapulgit kili
Amerika’da ticari alanlarda olduk¢a yaygin olarak kullanilmasina ragmen paligorskit
isminin 6nceligi olmasindan dolay1 daha gegerlidir. Paligorskit grubuna dahil edilen
diger mineraller: Mg-paligorskit, Mn-paligorskit ve Mn-ferro-paligorskit, Na-Fe-
paligorskit (tuperssuatsiait) ve Mn-Zn-paligorskit (yofortierite) olarak tanimlanmistir

(Jones ve Galan,1988).

Cesitli sepiyolitler i¢cin hesaplanmis kimyasal formiillerin bir¢ogu, tetrahedral
tabakada Si*" “iin, AI’* ve Fe’" tarafindan az miktarda ornatildigim1 gostermektedir.

Magnezyum ise, oktahedral pozisyonlarin %90 ile %100’tinti doldurmaktadir.

Sepiyolitin teorik bilesiminde SiO,/MgO orami 2.22, SiO,; = %55.60 ve MgO =
%24.99’dur. Dogal orneklerde ise genelde, SiO,= %53.90 £1.9 ve MgO= %21-25
arasinda degismektedir. Tirkiye’deki bazi liiletast ve sedimanter sepiyolitler ile
diinyadaki; baz1 sepiyolitlerin kimyasal bilesimleri Tablo 1.1°de verilmistir (irkec,
1995; Jones ve Galan, 1988).



Tablo 1.1 Baz liiletasi, sedimanter sepiyolit ve paligorskitlerin kimyasal bilesimleri

11

Sed. Sed. Hidrotermal
Liiletas1 | Liiletas1 | Sepiyolit | Sepiyolit Sepiyolit Paligorskit | Atapulgt
@ 2 A Q) (6] © ()

SiOp 52.90 53.02 55.97 60.60 57.00 50.65 55.86
MgO 25.89 23.13 22.81 22.45 10.10 7.75 9.20
CaO 0.01 0.06 0.57 0.40 2.00 0.14 1.56
AlO3 0.27 0.19 1.56 1.73 8.50 11.97 10.54
NayO --- 0.02 0.12 0.16 3.70 --- 0.68
Ky0 --- 0.02 0.27 0.58 1.20 --- 0.05
FeyO3 0.36 0.51 0.77 0.62 2.50 7.45 3.23
MnO --- --- 0.02 --- 0.20 ---
TiOy --- --- 0.12 --- 0.30 0.20 0.47
AZ 20.55 21.63 17.75 13.22 13.35 20.28 17.84

1. Eskisehir-Sepetci (Sarikaya ve diger., 1985); 2. Konya-Yunak (Yeniyol ve Oztunali, 1985); 3.
Eskisehir-Sivrihisar (Unlii ve diger., 1995); 4. Vallecas sepiyoliti-Ispanya (Singer ve Gallan, 1984); 5.
Bolu-Kibriscik (irkeg, 1992); 6-7. Paligorskit (irkeg, 1992).

1.4.1.1 Kristal Yapilar

Sepiyolit ve paligorskit, kristalize olmus kil mineralleri arasinda yaygin ve
onemli bir yere sahip olan fillosilikatlar grubuna ait kil mineralleridir. Fakat, amfibol
tipi ¢ift zincir yapilarinin olusturdugu zincir kafes tipi (lifsi yap1) nedeniyle, yine bu
grup icinde yer alan, tabaka kafes tipi minerallerden ayrilmaktadirlar. iki yonlii
stirekli bir tetrahedral tabaka ve diger silikatlardan farkli olarak, siireksiz oktahedral

tabakalardan olusur (Sekil 1.2).

Bu minerallerin kristal yapilar1 2:1 fillosilikat yapisini igeren seritlerin
birbirlerine baglanmalariyla meydana gelir. Her bir serit digerine ters-diiz
ardalanmali1 SiO4 tetrahedronlar ile (Si-O-Si baglar1) baglanir. Tepe oksijenleri ayni
yonde olan tetrahedronlar, x-eksenine paralel seritler olustururken, zit yonde olanlari
da oktahedral katyonlara baglanarak lif dogrultusunda (x-ekseni boyunca) siirekli,
dik dogrultuda (y-ekseni boyunca) simirli boyutta 2:1 katmanli yap1 olustururlar.
Seritlerin sepiyolitte {i¢, paligorskitte ise iki piroksen-tipi zincirin birbirine

baglanmasiyla olusan genislikleri vardir. Seritlerin arasindaki dikdortgen kanallarda,
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Ca ve Mg iyonlar ile degisen miktarlarda zeolitik su bulunur. Yap1 formiiliinde
(OH), olarak gosterilen su molekiilleri ise zincir kenarlarindaki oktahedral Mg’a

koordine olurlar.
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Sekil 1.2 Sepiyolit (Brauner ve Preisinger, 1956’dan) ve paligorskit
(Bradley, 1940’dan) minerallerinin sematik kristal yapilar1 (Jones ve
Galan, 1988).

Sepiyolitin kristal yapisinin belirlenmesine yonelik ilk ¢aligmalar Longchambon
ve Migeon (1936), Longchambon (1937) ve Caillere (1951) tarafindan
gerceklestirilmistir (Jones ve Galan, 1988). Bu ¢alismalarda, sepiyolitin iyi kristalli,
6zel bir mineral oldugu, Fersman (1913) tarafindan belirlenen iki farkli sepiyolitin
ayni mineral oldugu ve bu mineralin x-eksenine paralel dizilim gosteren amfibol tiirii

zincir yapisina sahip oldugu ortaya konulmustur. Sepiyolitin yapisal modelini
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aciklamaya calisan Nagy ve Bradley (1955) bu mineralin lif eksenine (c-ekseni)
paralel uzanan mika benzeri birimlerden olustugunu ileri siirmiisler ve X-1gmn1
analizleriyle hkO yiizeylerini indislemislerdir. Ancak, lif eksenine paralel yonde
atomik parametreleri saptayamadiklari i¢in kristal yapinin ortorombik veya
monoklinik, ve C2/m (A2/m) uzay grubuna ait olabilecegini belirtmislerdir (Tablo
1.2).

Brauner ve Preisinger (1956) ve Preisinger (1959) ortorombik sistemin Pnan
uzay grubuna ait yeni bir model 6nermiglerdir (Sekil 1.2 ve Tablo 1.2). Her iki model
arasindaki temel farklilik zincirlerin kenarlarinda meydana gelen tetrahedral
donmenin Si-O-Si zigzag zincirinin ortasinda (Nagy ve Bradley, 1955) veya bu
zincirin kenarinda (Brauner ve Preisinger, 1956) meydana gelmesi durumudur.
Bunun sonucunda, Brauner ve Preisinger (1956) modelinde, komsu ters donmiis
zincirler iki yerine tek oksijenle birbirine baglanirlar ve Nagy-Bradley modelindeki
herbir zincirde bulunan dokuz oktahedral pozisyona karsilik sekiz pozisyon bulunur.
Yine bu modelde, alti OH’a karsilik dort OH, alt1 zeolitik su molekiiliine karsilik
sekiz molekiil bulunmaktadir (Sekil 1.3).

Tablo 1.2 sepiyolit ve paligorskite ait kristallografik veriler (Jones ve Galan, 1988).

. " b« SIS, & ‘uZay gqrubu
Nagy & Bradley (1955) 5.30 27.0 13.4 ? A 2/m
Brauner & Preisinger (1956) 5.28 26.80 13.40 90" Pnan
Brindley (1959) 5.25 26.96  13.50 90 —_—
Zvyagin et al. (1963) 5.24 27.2 13.4 901 Pnan
Bailey (1980) ortalama 5.28 268.95  13.37 901 Pnan
Galén yaylmlanmami s 5.23 26.77  13.43 g0t Pnan
Vallacas sepiolite)
Paligorskit
Bradley (1940) 5.2 18.0 12.9 ? - A 2/m
Zvyagin et al (1963) 5.22 18.06 12.75 95.831 P 2/a
Christ et al (1969) (Sapillo) S.24 17.87 12.72 901t Pn
5.24 17.83 12.78 95.78¢ P 2/a
Bailey (1980) ortalama 5.20 17.90. 12.70 90%,96t,107%



14

Sepiyolit ve paligorskit yapilarinda yaklasik 6,5 angstrom aralikli, stireklilik
gosteren tetrahedral bazal oksijen atom diizlemleri igerirler. Tetrahedronlarin
apekslerindeki oksijen atomlari, ardalanmali olarak yukari ve asagi yonlenerek z-
ekseni boyunca lif yapisina paralel zincir yapisi gelisir. Sepiyolitte y-ekseni boyunca
zincirlerin ortalama genisligi iic adet piroksen tipi zincir bag genisligine,

paligorskitte ise iki adet piroksen tipi zincir bag genisligine esittir (Sekil 1.3).

eoH, 4
o H "O(ZEOL)

F A

Sekil 1.3 Sepiyolit (a) ve Paligorskit (b) yapilarinin [001] projeksiyonu (Bailey, 1980).
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Brauner ve Preisinger (1956) modeline gore sepiyolitin yapisal genel bilesimi;
(Ms.y-» Ry °0,)(Si12+Rx *)030(0H)4(OH2)aR ? xy2712.(H20)5

olarak hesaplanirken, Drits ve Sokolova (1971) modeline gore paligorskitin yapisal

genel bilesimi;
(Ms.y, Ry 0,)(SisxRx *)020(OH)2(OH2)4R Py 222 (H20)s4

olarak hesaplanmistir ( Jones and Galan,1988).

1.4.1.2 Mineralojik Ozellikleri

Sedimanter tabakalar halinde ¢okelen sepiyolitler ve paligorskitler, genellikle
topragimsi, ince taneli ve kaygan goriiniimliidiir. Bu tiir olusumlarda, sepiyolit ve
paligorskit mineralleri degisen oranlarda bulunur. Genellikle smektit grubu killer,
illit, kalsit, dolomit, manyezit, detritik olarak kuvars, feldspat, serpantin ve fosfatlar
mineralleri eslik ederler. Organik maddece zengin olan tabakali sepiyolit olusumlari
tilkemizde oldukca yaygindir. Ancak, sepiyolit kiline koyu renk veren organik
maddenin orant %10'u asmaz. Alt ve iist seviyelerinde bulunabilen dolomitli
sepiyolitler ¢ogunlukla %50 ve daha fazla oranlarda sepiyolit igerirler. Sepiyolit
iceriginin %50 nin altina distiigii durumlarda, sepiyolitli dolomit olarak adlandirilir

(Yeniyol, 1992).

Magnezitten doniiserek olusan sepiyolit (liiletas1) ¢akiltaslar1 icerisinde, beyaz,
masiv yumrular seklinde bulunur. Genellikle saf olan minerale magnezit, dolomit ve

kuvars, opal-CT eslik edebilir.
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1.4.1.3 Fiziksel Ozellikleri

Kaygan goriiniimlii, ince taneli, topragimsi bir yapiya sahip tabakali sepiyolit,
genellikle beyaz, krem, gri veya pembe renkli olabilmektedir; organik madde
icerigine bagh olarak, Sivrihisar glineyi Neojen havzasindaki bazi tiirlerde oldugu
gibi, koyu kahverengi ve siyahimsi da olabilir. Paligorskit genellikle beyaz, krem
renklerinde, bazen bir arada bulundugu smektit minerallerinden dolay1 yesilimsi
renklerde ve sabunumsu ince taneli olarak gozlenir. Liiletas1 niteligindeki sepiyolit
beyaz yumrular seklinde bulunur. Bu yumrular, sedimanter sepiyolit ve
paligorskitlerden farkli olarak suda kompakt yapisin1 kaybedip dagilmazlar. Islakken

kolay yontulabilir ve kuruduktan sonra bu sekillerini muhafaza ederler.

Kristal yapilarina da bagli olarak lifsi morfolojiye ve lifler boyunca devam eden
kanal bosluklarina sahiptirler. Kanallar sepiyolitlerde 3,7 x 10,6 A, paligorskitlerde
ise 3,7 x 6,4 A genisligindedir. Her iki mineralde de lif boylar1 degisken olmasina
karsin genellikle uzunluklari 100 A °dan 4-5 pm, genislikleri 100 A - 300 A
kaliliklar1 50 A - 100 A arasinda degismektedir.

Sepiyolitin ve paligorskitin yogunluklari 2-2.5 g/em’ arasinda olup, ¢ok
gozenekli olduklarinda yogunluklari zaman zaman birin altina diisebilmektedir.
Monoklinik veya psddorombusal sistemde kristallesen sepiyolitin Mohs sertligi 2-2.5
civarinda ve ortalama kirma indeksi 1.50 olup, negatif biaksiyal optik isaret verir.
Yaklasik ayni o6zelliklere sahip olan paligorskit monoklinik 2/m nokta grubunda
yeralir. Nemli olduklarinda tirnakla ¢izilebilir, dil ile dokunuldugunda kil gibi ¢eker.
Kuruma sicakliklart 40°C ve erime sicakliklart ise 1400-1450°C arasinda-

degismektedir ( Jones and Galan,1988).
1.4.1.4 Kullanim Alanlar
Sepiyolit ve paligorskit mineralleri benzer fizikokimyasal 6zellikler gosterirler ve

bu ozellikleri sayesinde birgok kullanim alanlarina sahiptirler. Bu boliim ¢ogunlukla

Alvarez (1984), Galan (1996) ve DPT (2001) raporundan derlenmistir:
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Absorpsiyon Ozellikleri: Zincir yapisina sahip minerallerin kristal yapisinda ii¢
tir aktif absorpsiyon merkezi mevcuttur. Bunlar; (1) tetrahedral tabakalardaki
oksijen iyonlari, (2) yapisal zincirlerin kenarlarindaki magnezyum iyonlarina
koordine olmus su molekiilleri, (3) lif eksenleri boyunca uzanan SiOH gruplaridir.
Sepiyolit ve paligorskitte ortalama mikropor ¢ap1 15 A, mezoporlarm yarigap1 ise 15
ile 45 A arasindadir. Teorik olarak yaklasik 400 m%g dis yiizey ve 500 m* /g i¢
ylizey alanlar1 saptanmistir. Ancak yiizey alani hesaplamalarinda kristal ici kanallara
gonderilen gaz molekiillerinin ¢ap, sekil ve polaritesi dnemli oldugundan, bunlar

mutlaka refere edilmelidir.

Genellikle su ve amonyum gibi polar molekiiller ile daha az miktarda metil ve
etil alkoller kanallara girebilmesine karsin, polar olmayan gazlar ve organik
bilesikler kanallara giremez. Isitma islemi mineralin absorpsiyon 6zelligini azaltir,

c¢linkii yapisal degisime bagli olarak mikroporlar yikilir. Genlesme 6zellikleri yoktur.

Yukarda Ozetlenen 0zgilil yiizey alan1 ve buna bagh yiiksek absorpsiyon

ozelliginden dolay1 sepiyolit ve paligorskitlerin baslica kullanim alanlar1 sunlardir:

1) Koku giderici olarak c¢iftlik ve ahirlarda; evcil hayvanlar ve ahir
hayvanlarinin atiklarinin emilmesi ve koku giderilmesi i¢in zeminlerde (pet-litter),

2) Tarim ve bocek ilaglar tasiyicisi olarak,

3) Madeni esasli yaglar, nebati yaglar ve parafinlerin rafinasyonunda,

4) Atik su aritma sistemlerinde,

5) Karbonsuz kopya kagitlar1 ve sigara filtrelerinde,

6) Gastrointestinal sistemle 1ilgili ilaglarda toksin ve bakteri emici
formiilasyonlarda,

7) Deterjan ve temizlik maddelerinde.

Katalitik Ozellikleri: Biiyiik yiizey alani, mekanik dayanim ve termal
durayliligindan dolay1 son zamanlarda sepiyolit graniilleri, katalizor tasiyici olarak

smektit ve kaolin grubu minerallere tercih edilmektedir. Hidrojenasyon,
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desiilfiirizasyon, denitrojenasyon, demetilizasyon, etanolden butadien ve metanolden
hidrokarbon eldesi gibi bir¢ok katalitik proseste Co, Ni, Fe, Cu, Mo, W, Al ve Mg'un
katalitik destekleyicisi olarak sepiyolit ve paligorskit kullanilmaktadir.

Kil minerallerinin katalitik aktivitesi, bunlarin yiizey aktivitelerinin bir
fonksiyonudur. Sepiyolit partikiillerinin yilizeyindeki Silanol (Si-OH) gruplari, belli
derecede asit oOzellige sahiptir ve katalizor ya da reaksiyon merkezi olarak
davranabilir. Bu gruplar, mineralin 1if ekseni boyunca 5 A ara ile siralanmislardir.
Sepiyolitin asitle muamelesi, adsorbe katyonlarin uzaklastirilmasi ve ylizey alaninda

artisa yol acar; gozenek dagilimi ve kristallik derecesini etkiler.

Sepiyolit ve paligorskitin katalitik uygulamalar1 sunlardir :

1) Olefinlerde doygun olmayan C=C baglarinin hidrojenasyonu,

2) Otomobil ekzoslar1 ve fabrika bacalar1 i¢in katalitik seramik filtre imali,
3) Etanolden butadien tiretimi,

4) Metanolden hidrokarbon iiretimi,

5) Swv1 yakitlarin hidrojenasyonu.

Reolojik Ozellikler: Sepiyolit, su veya diger sivilarla, diisiik konsantrasyonlarda
yiiksek viskoziteli (1000-40.000 cps/5 rpm, Brookfield viskozimetresi) ve durayl
stispansiyonlar olusturur. Sepiyolitten yapilan slispansiyonlar kozmetik, yapistirici ve
giibre siispansiyonlarinda kalinlagtirict olarak kullanilir. Sepiyolit ayrica, diger
killere gore tuzlu ortamlarda daha duraylidir ve bu nedenle 0zellikle petrol
sondajlarinda ¢amur malzemesi olarak kullanilir. pH=8'e kadar faydali 6zelliklerini
muhafaza eder, ancak pH>9 oldugu kosullarda peptizasyon viskozitede ani bir

diisiise neden olur. Paligorskit mineralinde de benzer 6zellikler gdzlenmektedir.

Reolojik 6zelliklerinden dolay1 kullanildiklar1 alanlar sunlardir :

1) Cozelti kalinlastirici ve tiksotropik oOzellikleri nedeniyle boya, asfalt

kaplamalari, gres yag1 ve kozmetik {iriinlerde,
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2) Yiiksek elektrolit konsantrasyonu ve sicakliga sahip derin sondajlarda
¢amur malzemesi olarak,

3) Tarimda toprak diizenleyicisi olarak; tohum kaplama ve giibre
siispansiyonlarinda, hasere ve bdcek ilaglart tasiyicisi olarak,

4) Baglayic1 ozelliginden dolay1 eczacilikta ve katalizor tasiyici pelet ve
tablet olarak,

5) Kagit, mukavva, filtre ve duvar kagidi ve kauguk sanayiilerinde dolgu
maddesi olarak,

6) Tugla ve seramik {iriinlerde,

7) Deterjan sanayinde.

Ayrica sepiyolit besicilikte yemle karistirildiginda verim artig1 saglamakta ve
hayvanlarda amonyum dengesini kontrol etmektedir. Yine son zamanlarda, 6zellikle
Japonya'da yiiriitiilen arastirmalarla, atik sulardan biyogaz iiretiminde metanojenik
bakteri tasiyicist ya da biyoreaktdr olarak kullanimi gelistirilmistir. Lifsi yapida
olmasi, buna karsilik kanserojen etkisinin asbeste kiyasla son derece diisiik olmasi,

asbest yerine kullanilmasini da giindeme getirmistir (DPT, 2001).

1.4.2 Sepiyolit-Paligorskit Minerallerinin Olusum Ortamlart

Sepiyolit ve paligorskitin her ikiside diger biitiin kil mineralleri gibi degisik
ortamlarda olusabilirler. Ancak diger kil mineralleri gibi yaygin olarak bulunmazlar.
Bu mineraller baslica denizel, kitasal (topraklar, kalkrit ve aluviyonlar igerisinde),
karasal gollerde ve magmatik kayaclarla birlikte bulunabilirler (Singer ve Galan,
1984; Velde, 1985; Jones ve Galan, 1988). Olusum ortamlari agisindan bu mineraller
baslica, s1§ denizlerde, i¢ ve acgik denizlerde, yay onli havzalarda, okyanus

yiikseltilerinde olusabilirler.

Diinyadaki sepiyolit ve paligorskit yayilimlarina baktigimizda, sepiyolit ve
paligorskitlerin yayilim ortamlarinin belli 6l¢iide farkli oldugu goriiliir. Paligorskit
yukarida belirtilen tiim jeolojik ortamlarda olusabilrken, sepiyolit 6rnegin derin deniz

ortamlarinda hi¢ gézlenmemistir.
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Deniz kenar1 ortamlarda sepiyolit ve paligorskit birlikte (Isphording, 1984,
Couture, 1978) veya paligorskit tek basina yer alabilmektedir. Derin deniz
ortamlarinda ise sepiyolit pek gézlenmemekte, ancak paligorskit diger kil mineralleri
ve zeolitlerle birlikte olusabilmektedir (Couture, 1977). Kitasal ortamlardaki gollerde
paligorskit (Lucas, Prevot, Ataman ve Giindogdu, 1980), sepiyolit (Hay, Pexton,
Teageu, and Kyser, 1986; Post ve Janke, 1984; Stoessel ve Hay, 1978) ve sepiyolit
ve paligorskit birlikte (McLean, Allen ve Craig, 1972) bulunabilirler. Kitasal toprak
olusumlari ile ilgili olarak sepiyolit paligorskit olusumlari bir¢ok drnek sunmaktadir
(Bighan, Jaynes ve Ailen, 1980; Singer ve Norrish, 1974; Singer, 1984; Velde, 1985;
Shadfan ve Dixon, 1984). Karasal olup ancak hidrotermal kdkene dayali veya bir
magmatik kayagla ilintili sepiyolit ve paligorskitlerde bulunmaktadir (Imai ve

Otsuka, 1984, Singer, 1979, Velde, 1985).

Olusum mekanizmasi agisindan ele alindiginda ise onerilen dort mekanizma olasi
goziikmektedir; dogrudan c¢ozeltiden kristallesme (gollerde, denizlerde veya kalkerli
topraklarda), detritik olarak sedimanter ¢Okelme, bazaltik camlarin, volkanik
sedimentlerin veya killerin doniisiimii ve biitin bu malzemenin hidrotermal
alterasyonu ile olusabilecegi gdzlenmistir. Biitiin bu mekanizmalar yukarda siralanan

jeolojik ortamlarda yer alabilmektedir.

1.4.3 Tiirkiye’deki Sepiyolit-Paligorskit Olusumlari

Sepiyolit-paligorskit grubu kil mineralleri, Tiirkiye’de degisik ortamlarda ve
degisik bolgelerde yeralirlar (Sekil 1.4). Eskisehir (Nemli, Sepetci, Margi, Sarisu,
Yoriikcayir-Kartal, Tatarlar, Kayakent, Sivrihisar ve Mihallicik), Konya (Yunak,
Yukaripinar-Saricalar), Denizli  (Hirsizdere, Serinhisar-Acipayam), Adana
(Kurttepe), Malatya (Hekimhan) ve Sivas (Kangal-Cetinkaya) olusumlar1 degisik

ortamlar1 ve degisik mineral parajenezlerini yansitmaktadir.
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Sekil 1.4 Tiirkiye’deki onemli sepiyolit-paligorskit olusum yerleri.

Tiirkiye’de en Onemli ve yaygin sepiyolit olusumlart Eskisehir bolgesinde
bulunur. Ozellikle liiletasi niteligindeki sepiyolit olusumlari uzun yillar dikkat
cekmis, arastirilmis ve isletilmistir. Sepiyolitin ilk kimyasal bilesimi bu bolgedeki
sepiyolitlerden elde edilmistir (Bailey, 1988). Eskisehir ve civarindaki liiletas1 ve
magnezit olusumlar1 ayrintili olarak ilk olarak Petrascheck (1963) tarafindan
incelenmis, olusum yerleri ve yaklasik rezervleri belirtilmistir. Liiletas
olusumlarinin magnezitlerle ortak kokene sahip oldugu ve Tersiyer yash geng

volkanik hidrotermal sulardan olustugu bildirilmistir.

Ece ve Coban (1990, 1991, 1994) Eskisehir’de Nemli-Akgayir, Sepet¢i-Margt ve
Sarisu-Tiirkmentokat bolgelerindeki liiletasi olusumlarini ve Sivrihisarin giineyinde
yeralan Giilgayir, Kurtseyh, Ahiler, Tatarlar, ilyaspasa, Cakmak ve Kayakent
yakinlarindaki tabakali sepiyolit olusumlarin1 belirtmisler ve kokenlerine ve olusum
sekillerine aciklik getirmeye c¢alismiglardir. Organik maddece zengin tabakali
sepiyolitlerin Orta Miyosenden Pliyosene kadar 100 km genisliginde ve 200 km
uzunlugunda, etrafi ultramafiklerle ¢evrili bir alkalin g6liin en derin yerinde, anoksik
ortamda sudan kristalleserek olustugunu, noduler sepiyolitlerin ise bu goliin kenar
zonlarinda yeralan cakiltaglar1 igerisinde g6l suyunun da etkisiyle magnezit
cakillariin diyajenetik doniisiimiiyle olustugunu bildirmislerdir. Her iki farklh

olusuma sahip sepiyolitlerin mineralojik ve jeokimyasal 6zellikleri karsilagtirilmistir.
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Ece (1998) magnezitin sepiyolite doniisiimiinii ve olusumunu kimyasal olarak
onerdigi 4 asamali dimerizasyondan polimerizasyona ge¢is modelliyle agiklamaya

calismustir.

Eskisehir’deki liiletas1 olusumlari disinda yine Orta Anadolu’da Konya iline bagl
Yunak il¢esinde, Eskisehir olusumlar1 gibi yumru tipli sepiyolitler bulunmaktadir
(Yeniyol ve Onder 1978a; Yeniyol ve Oztunali, 1985; Yeniyol 1993b). Yunak
Uckuyular mevkiinde bulunan konglomera istifi igerisinde manyezit cakillartyla
birlikte yer almaktadirlar. Buradaki sepiyolitlerin manyezit yumrular ile iliskili
oldugu ve aradaki ¢imentonunda paligorskitten olustugu belirtilmistir. Sepiyolitlerin
manyezitin ornatilmasi ile, buna karsin aradaki ¢imento gorevi yapan paligorskitlerin

ise ¢cimentoyu ornatarak veya ¢ozeltiden kristallestigi onerilmistir (Yeniyol 1993b).

Konya-Cayirbag magnezit yataginda serpantinitler icerisindeki magnezit
damarlarinda sepiyolit olusumlar1 gdzlenmistir (Yeniyol, 1986). Magnezit ve
sepiyolit arasinda dereceli olarak gecis goOzlenenen damarlarda magnezitin
yerdegistirmesiyle (in-situ replacement) olustugu, ve saf sepiyolit damarlarininsa ya
magnezitten tamamen doniliserek ya da silka ve magnezyumca zengin ¢dzeltiden

kristalleserek olustugu belirtilmistir.

Liiletagindan farkli olarak, Eskisehir’in yaklagik 30 km GB’da yeralan
Yoriikakcayir-Kartal bolgesindeki tabakali sepiyolit olusumlar1 Akinct (1967)
tarafindan incelenmis, liiletasiyla fiziksel ve mineralojik 6zellikleri bakimindan

karsilastirtlmistir.

Sariiz (1995, 2002), Akegayir-Yiriikak¢ayir (Eskisehir) bolgesindeki tabakali
sepiyolit olusumlarini incelemis, saha igindeki konumunu, mineralojik ve
jeokimyasal 6zelliklerini belirtmistir. Sepiyolitlerin pH’m 8-9 oldugu, uygun Mg
ve SiO, kosullarinda alkalin goliin kismen tuzlu i¢ kisimlarinda c¢okeldigini

Onermistir.
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Karakas ve Varol (1991), Ilyaspasa bolgesi sepiyolit olusumlarmni taramali
elektron mikroskopta incelemis, sepiyolitlerin olusum kosullarina aciklik getirmeye
calismistir. Karakas (1992), Ballthisar ve Ilyaspasa kdyleri ve civarindaki golsel
sedimanter kayaclar1 ve icerisindeki sedimanter sepiyolit olusumlarini incelemistir.

Olusumlarin jeolojik ve mineralojik 6zelliklerini belirlemeye ¢alismistir.

Karakas ve Varol (1994) ve Karakas (1997), Sivrihisar Neojen basenindeki
jipsler ve dolomitler iizerinde oksijen ve karbon izotop ¢aligmalariyla olusum

ortamlarini1 yorumlamiglardir.

Yeniyol, (1992), Yenidogan sedimanter sepiyolit yatagin1 incelemis,
sepiyolitlerin mineralojik 6zelliklerini belirlemis ve olusumunu yorumlamistir. Yine
bu bolgede fiziksel ozellikleri bakimindan liiletasina benzer sedimanter olusumlu
yeni bir liiletast varligim1 belirlenmis ve mineralojik ve fiziksel Ozellikleri

tanimlanmis, yumrulu liiletas1 ile karsilastirilmistir (Yeniyol, 1993a).

Maden Teknik Arama Enstitiisii (MTA) ve Government Industrial Research
Institute (Japonya) ortak calismalarinda Eskisehir-Sivrihisar, Ankara ve Bolu
bolgelerindeki ekonomik sedimanter sepiyolit olusumlarini incelemislerdir (ITIT,
1993). Bu calismada mercekler seklinde bulunan olusumlar ayri ayri incelenmis,
jeolojik ortamlari, rezervleri ve mineralojik Ozellikleri arastirilmistir. Teknolojik
testlerle kullanim alanlar1 arastirilmis ve dolomitli sepiyolitlerin zenginlestirilmesi

konusunda yeni teknolojiler gelistirmeye calismiglardir.

Gengoglu ve Irke¢ (1993a ve b), Sigircik, Kurtseyh ve Tiirktaciri kdyleri
(Eskisehir-Sivrihisar) ve yakinlarindaki ekonomik degere sahip olan sedimanter
sepiyolit olusumlarimi ayrintili olarak incelemisler, olusum ortamlarin1 ve
olusumlarin mineralojik 6zelliklerini belirlemeye ¢aligmiglardir. Genis alanlarda
jeofizik etlidleri, sondaj ve yarmalar acarak yiiriittiikkleri ¢aligsmalariyla sedimanter

sepiyolitlerin yayilimlarini ve rezervlerini tespit etmislerdir.
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Beypazari-Cayirhan havzasimin giineyinde yer alan Koyunagili (Mihaligik)
bolgesinde da sepiyolit olusumlar1 yer almaktadir. Sepiyolitlerle beraber farkli bir
tirii olan Na-sepiyolit (laflinit) ve paligorskit mineralleri volkano-sedimanter bir

istfte otijenetik olarak gelismislerdir (Kadir ve Bas, 1995, 1996).

Konya ilinin kuzeyinde diger bir olusumda Yukaripinarbasi/Saricalar yoresinde
yer almaktadir. Bu olusum, Neojen yash karbonatli birimlerin yalninca koyu renkli
kil taslar1 ile killi kiregtaslarinda sepiyolit ve paligorskit olarak bulunmaktadir (Kadir
ve Karakas, 1997). Yanal olarak ise Dedetepe’de kalsit, smektit, klorit sepiyolit ve
paligorskite eslik etmektedir. Buna karsin, Deveucgurag: ve Killik’te ise sepiyolit ve
paligorskite dolomit eslik etmektedir. Olusumun pedojenik olmayan kalkrit kdkenli
oldugu belirtilmistir.

Adana-Kurttepe yoresinde pedojenik kokenli paligorskit yer almaktadir (Cavusgil
ve Kapur, 1985). Paligorskitler kalis materyali icerisinde erime bosluklarini
doldurarak veya materyaller iizerinde kaplama seklinde yerleserek bulunurlar.
Pliyosen yasli bu olusumlar altta paligorskit, liste dogru sirasiyla smektit, illit ve en
sonda kaolinit mineralleri yogunlasmaktadir. En istteki kirmizi topraklarda
paligorskit iyice azalmaktadir. Cozeltiden kristalleserek veya simektitten doniiserek

olustuklar1 belirtilmistir.

Sepiyolit ve paligorskit Hekimhan (Malatya) yoresinde birlikte bulunmaktadir
(Bozkaya ve Yalcin, 1993). Bu bolgede sepiyolit-paligorskit grubu kil mineralleri
Ust Kretasenin en iistiinden baslayip Alt Miyosen sonuna kadar devam eden istif
icerisinde olusmuslardir. Tabanda Ust Kretase yasli zeolit igeren filis fasiyesi ve
ofyolitik kayaglar ve Ust Jura, Alt Kretase yash karbonat kayalar1 yeralir. Buradaki
sepiyolitler yalnizca Paleosende, paligorskitler ise tiim istifte bulunurlar. Paleosen
yaslt birim, en bol olarak sepiyolit-paligorskit minerallerini i¢ermektedir. Bu birim
s1g denizel ve lagiin ortami olup evaporitlerle birlikte yer alir. Sepiyolit ve paligorskit
minerallerine dolomit ve smektit, paligorskite ise kalsit ve simektit eslik etmektedir.

Saf sepiyolitli olusumlarda dolomit bulunmaz. Kalsedon biitiin seviyelerde yeralir.
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Sepiyolit i¢in dolomitin ornatilmasi, ¢ozeltiden kristallesme ve paligorskitten
donlisme olabilecegi iizerinde durulurken, paligorskitin dogrudan ¢d6zeltiden

kristallesebilecegi belirtilmistir.

Paligorskitin tek basina bulundugu golsel ortamda Kangal-Cetinkaya (Sivas) Alt
Basenidir (Yal¢in ve Bozkaya, 1995). Paligorskitlerin yer aldig1 golsel istifin
tabaninda kirectaslari, ofyolit karmasigi, killi-karbonatli kayalar ve volkanitler
yeralir. Bu malzemelerde paligorskit bulunmaz. Paligorskit ya dolomitle veya kalsitle
birlikte bulunurlar. Ortamdaki smektitler bir Ornek disinda dioktahedraldir.

Paligorskitlerin ¢cozeltiden kristallestigi onerilmistir.

Flmadag yakinlarinda, Ankara melanjina ait ultrabazik kayaglarin tektonik
dokanaginda gelisen 2 m. kalinligindaki alterasyon zonunda serpantin ve dolomitle

birlikte sepiyolitin olustugu bildirilmistir (Yal¢in ve Bozkaya, 1999, 2004).

Hirsizdere (Denizli) bolgesinde Bati Anadolu graben tektonigine bagli ¢okiintii
alaninda Ust Miyosen-Alt Pliyosen yash cakiltasi, kumtasi, kiltast ve dolomit-
kirectas1 ardalanmasindan olusan sedimanter istifte manyezit ve sepiyolit olusumlari
belirlenmigtir (Kadir ve Aydogan, 1999). Bu olusumlar sig ve alkali bir gol
ortaminda olusan kiltasi ve Ozellikle dolomitler igerisinde ara diizeyler seklinde
bulunmaktadir. Sepiyolit ve manyezit olusumlarinin sedimantasyonla esyash

dolomitlerle birlikte olustugu belirtilmistir.

Serinhisar-Acipayam (Denizli) havzasinda cakiltagi, kumtagi, camurtasi, kirectasi
ve dolomitlerin ardalanmasindan olusan Neojen istifinde saponit, sepiyolit ve
paligorskit birarada olusmuslardir (Akbulut ve Kadir, 2003). Sepiyolit ve
paligorskitlerin dolomit kristalleri arasinda alkali ortamda yiiksek miktarda Si, Mg ve
paligorskitin olusabilmesi icin yiiksek Al icerigine sahip gdzenek suyundan otijenik

olarak olustugu belirtilmistir.

Genel olarak karbonatli evaporitik istiflerle ile iligkili olarak bulunan sedimanter

olusumlu sepiyolit yataklarindan farkli olarak Kibrisgik’ta (Bolu) Koéroglu volkanik



26

kusagi i¢inde Orta Miyosen yash camsi tiif biriminin hidrotermal alterasyonu ile
olusmustur (Irkeg, 1992; irke¢ ve Unlii, 1993). XRD grafiklerinde sepiyolit ile ayni
yaptya sahip oldugu goriilen mineralin DTA ve IR paternleri ile paligorskite yakinlik
gosterdigi, kimyasal bilesimi de oldukca yiiksek aluminyum ve yaklasik esit
miktarda magnezyum igerdigi tespit edilmistir. Kibris¢ik sepiyolitinin, fiziksel ve
kimyasal ozellikleri géz Oniine alinarak sepiyolit ile paligorskit arasindaki gecis
fazin1 temsil eden yeni bir kil minerali olabilecegi ileri siiriilmektedir (irkeg ve Unlii,

1993).



BOLUM iKi
CALISMA ALANLARININ JEOLOJISI

2.1 Sarisu (Eskisehir) Bolgesi

Calisma alani, Eskisehir'in giineydogusunda, Imisehir, Tiirkmentokat ve Karatepe
koyleri arasinda yeralir. Bu bolgedeki liiletasi ocaklar1 ‘Sarisu Liiletasi ocaklarr’
olarak bilinir (Sekil 2.1). Caligma alaninda yeralan birimler alttan iiste dogru,
Karatepe  karmasigi, Tirkmentokat ofiyolitleri, Yildiztepe formasyonu,
Yiiriikkaracadren kirectasi, Karlik kuvarsli diyoriti, imisehir konglomeralar1 ve
Koyunyatag: kiregtasi olarak ayirtlanmistir (Gozler, 1984; Oncel ve Denizci, 1982;
Sar1iz, 1988; 1990).

Inceleme alaninin temelini olusturan Karatepe karmasig1 yiiksek basing, diisiik
sicaklik kosullar1 altinda dalma-batma metamorfizmasina ugramis ofiyolitik
topluluktan olusur. Karmasik i¢inde simnirlar1 tektonik dokanakli birbirinden
ayirtlanabilen {li¢ formasyona ayrilmiglardir. Sarikavakc¢ali mermeri alt kesimlerinde
beyazimsi, agik gri, rekristalize ve kalin katmanli olmalarina karsin, iiste dogru ince
ve diizgiin katmanli mika igeren beyaz renkli mermerlere gecerler. Karakaya
metamorfiti, kalksist ve kuvarsit sist istiflenmesiyle temsil edilmekte, alt sinirlar
Sarikavakgali mermeri, iist sinirlart Gokgeoglu formasyonu ile tektonik dokanaklidir.
Gokeeoglu formasyonunu kalksist, kuvars-muskovit sist, serpantin sist ve
kuvarsitlerle baslar ve glokofanl sist, kuvars-serisit-klorit sist, mermer ve diyabaz
sist ardalanmasiyla devam eder. Ust kesimleri fillitler olusturur. Karatepe
karmasiginda yas verebilecek fosillere rastlanmadigi ig¢in, Jura yagh
Yiirlikkaracadren kirectasina gore otokton konumda oldugundan yerlesme yasinin

Ust Paleozoyik olabilecegi belirtilmistir (Gozler, 1984; Sariiz, 1990).
Tiirkmentokat ofiyolitleri, inceleme alaninda diinit, peridotit ve serpantinit ile

gabro dayklarindan olusan birimler olarak goézlenmektedir. Bu birimin tiim alt sinir1

Karatepe karmasigi ile tektonik dokanakli olup, Yiiriikkaracadren kirectaglari ile

27
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bindirmeli olarak ortiiliir. Ayrica Pliyosen yasli Imisehir konglomeralar1 da ofiyolit

birligi kayaglarinin iizerine uyumsuz olarak gelmektedir.

Ofiyolitik kayaglarini serpantinlesmis bir matriks i¢inde birbirlerinden ayirmak ve
siirlarint belirlemek oldukg¢a zordur. Diinit ve peridotitler ofiyolit birliginin daha
cok alt seviyelerinde gozlenmekte ve igerisinde, kalinliklari 5-10 cm arasinda
degisen kromit zenginlesmeleri bulunmaktadir. Tekketepe, Incitepe ve Altipatlar
Tepe yakinlarinda arama ve isletme amagli kiigiik kromit ocaklar1 yeralmaktadir.
Peridotitler, magmasal bantlasmali, koyu yesil renkli, cogu kez kromit bantli, bol

catlakli, catlaklar boyunca serpantinlesme gosteren yapidadirlar.

Calisma alaninda ofiyolitik kayaclarin biiyiik bir ¢ogunlugunu serpantinitler
olusturur. Bol kirikli ve catlakli bir yapiya ve yerel kayma diizlemlerine sahip,
kahverengi, agik ve koyu yesil renklerde gozlenirler. Diinit ve peridotitlerin
deformasyonlar1 sonucu doniiserek olusmuslardir. Catlak ve kiriklarin yogun
bulundugu kesimlerde hidrotermal ve yiizeysel sularin etkisi sonucu karbonatlagsma
(manyezit), limonitlesme ve silislesmeye yaygin olarak goézlenir. Manyezit
olusumlar1 Karatepe kdyiiniin kuzey batisinda ve Kasiminagili Tepenin giineyinde
yogunlagsmis ve bu noktalarda isletilmektedirler (Sekil 2.2a). Magnezitler
serpantinler igerisine damar, agsal kilcal damarlar ve mercekler seklinde yerlesmis,
masiv, bresik ve yumrulu yapilarda bulunurlar. (Sekil 2.2). Ultramafiklerdeki bu tiir
yataklanmalarin olusabilmesi i¢in magnezyum kayacin kendisinden saglanir fakat
karbonatin kokenine dair farkli Oneriler vardir. Magnezitlerdeki karbonatin; (1)
atmosferik karbondioksitten, (2) organik maddece zengin sedimanter kayaclardan,
(3) kirectaglarinin ve mermerlerin termal de-karbonizasyonundan (Fallick, Ilich ve
Russell, 1991; Zedef, Russell, ve Fallick, 2000), (4) bitkisel maddelerden ve
topraktaki karbondan (Zachmann ve Johannes, 1989), (5) bolgesel metamorfik
reaksiyonlardan (Abu-Jaber and Kimberley, 1992), (6) volkanik kokenli sulardan
(Ilich, 1968) veya bunlarin bir veya birkagina beraber bagl olarak tiireyebilecegi
belirtilmistir (Zedef ve dig., 2000).



30

Sekil 2.2 Sarisu bolgesindeki magnezit olusumlar;; (a) Kasimmnagili Tepe giineyinde isletilen
magnezit yatagi, (b) Karatepe Kdoyii kuzey batisindaki magnezit yataginda serpantinitler igerisine

yerlesmis magnezit damarlari, (c) yataklarda gozlenen agsal kii¢iik damarlar ve (d) karnibahar yapilt
magnezitler ve iizerini saran demiroksitler ve silis olusumlari.

Sarisu bolgesindeki magnezit cevherlesmelerinin hidrotermal ve yiizey sularmin
infiltrasyonu (jel manyezit) olmak {izere iki kokene sahip oldugu belirtilmistir
(Sariiz, 1990). Hidrotermal kokenli manyezitin, serpantinitlerin yapisal denetimi
altinda oldugu, D-B yoOniinde damar, mercek, ag ve diizensiz bicimlerde
yataklanmustir. 1ki farkli mineral toplulugunun varligi belirlenmis, bunlar manyezit
ve kuvarsin olusturdugu birincil, kalsit ve dolomitin olusturdugu ikincil
topluluklardir. Gabrolar, serpantinitlerin i¢inde bunlar1 kesen dayklar bigimindedir.
Ofiyolitlerin Pontidler'i Anatolidler'den ayiran Tetis Okyanusunun kalintilar1 oldugu

ve Triyas (?) (Gozler, 1984) yasl oldugu diisiiniliir.

Calisma alanini1 kuzey batisinda yeralan Yildiztepe formasyonu muskovit, biyotit,
klorit, kuvars, metadiyabaz ve fillit parcalart iceren koyu yesil, ince taneli

kumtaglarindan olusan istif seklinde izlenir. Yiiriikkaracadren kiregtasi gri ve krem
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renkli, ¢ogunlukla masif, kismen rekristalize, az fosilli kiregtasi ayr1 birim olarak

ayirtlanmistir. Birimin yas1 Jura olarak belirlenmistir (Sariiz, 1990).

Paleosen yasl, asidik bilesimli intriiziflerden olusan Karlik kuvarsh diyorit
porfiri, ofiyolitik kayaclar1 icerisinde dayk ve stoklar seklinde Karliktepe ve

Tekketepe yakinlarinda bulunur.

Liiletast olusumlarinin icinde yeraldigi Imisehir konglomeralar1 genellikle acik
kahve, krem renkli ve kalin tabakali olarak gozlenirler. Karatepe karmasigr ve
Tirkmentokat ofiyolitlerini {izerine acili uyumsuzlukla gelirler ve aliivyonlar
tarafindan ortiiliirler. Cakiltaglarinin bulundugu alanlar diiz bir topografyaya sahip
olmalar1 ve tarim arazisi olarak kullanilmalarindan dolayr birimi diizenli olarak

incelemek oldukga zordur.

Sarisu bolgesinde liiletas isletmek amaciyla agilmis ytizlerce kuyu bulunmaktadir
(Sekil 2.3). Eskiden isletilmis olan bu ocaklarin ¢ogu zamanla kapanmis, geriye
yeraltindan ¢ikarilan iglenmis malzeme yiginlar1 ve 1-2 m. derinliginde kuyu girisleri
kalmistir. Kuyular birbirlerine oldukca yakin agilmus, tekrar tekrar isletilmis ve yine
yore halki tarafindan 6zellikle kis aylarinda, aralarda kalan bosluklara yeni kuyular
acilarak veya eski kuyular tekrar isletilerek liiletasi aramaya devam edilmektedir.
Arazi ¢alismalarinin gergeklestirildigi 2003 ve 2004 yaz aylarinda faliyette olan
toplam 5 ocaktan ve isletilmis eski ocaklarda liiletasi olusumlari incelenmis ve

orneklenmistir.

Cakiltaglart ¢alisma alanindaki topografik yiikseltileri olusturan ofiyolitik
kayaclar, magnezit yataklari, mermerler ve metamorfik kayac¢larin hemen yamacinda
ve giineyinde ¢okelmislerdir. Aliivyon yelpazelerinin farkli fasiyeslerini gdsteren yer
yer iri ¢akilli ve tane destekli olarak gbzlenen cakiltaslari, bazi seviyelerde matriks
destekli ve kumtas1 ara katkili veya ince ¢akilli, kumlu cakiltas1 tabakalar1 seklinde
de gozlenmektedir. Agilmis galerilerde, yaklasik 40 m. yeraltinda gézlenen yaklasik
D-B yolii yiiksek acili normal faylar ¢okelme esnasinda bolgede ¢okmenin devam

ettigini gostermektedir. Genellikle killi karbonatli ¢imento i¢inde serpantinit, kuvars,
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metamorfik ve plutonik kayag cakillar1 bulundururlar. Birimin yaklasik kalinligi 80
m civarinda gozlenmektedir. Fakat Maden Tetkik Arama Enstitiisii tarafindan liiletasi
arama amagcli sondajlarda (Oncel ve Denizli, 1982) kalinlik 150-300 metre arasinda

degismektedir

Ust seviyelerindeki matriks destekli, boylar1 10 cm.’yi ge¢meyen, genelde 1-5
cm.boyutlarinda, koseli, serpantin magnezit ultrabazik (gabro, peridotit) ve
metamorfik kayaglarin ¢akillarini icerirler. Kumlu killi ve karbonatli bir ¢imentoya
sahiptirler ve yer yer ince tabakali ve g¢apraz katmanli bir yapi sunan c¢akill
kumtaglar1 tabakalari ierirler. Tabakalar genel olarak diisiik agilarla (5-10°) giineye
dogru egimlidir. Kaynak kayaclara da yakin olan bu list seviye ¢akiltaslarinda, 2-5
cm boyutlarinda magnezit ¢akillarina nadiren rastlanir ve bu c¢akillarda sepiyolite

doniigiim gozlenmemistir.

Magnezit Magnezit

Madeni \

Madeni & Liiletasi Ocaklari

Magnezit
P Madeni

Sekil 2.3 Sarisu bolgesindeki liiletag ocaklari.
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Alt seviyelerdeki c¢akiltaglar1 ancak liiletas1 isletmek amaciyla agilmis kuyularda
ve bazi seviyelerde gozlenebilmektedir. Karatepe koyii yakinlarinda yaklasik 40 m.
yeraltinda isletilen liilletas1 ocaklarinda sepiyolit olusumlar1 yakindan incelenmis,
sepiyolit, magnezit, serpantin ¢akillar1 ve g¢akiltaglar1 6rneklenmistir. Bu ocaklarda
lilletaglar1 iri ve koseli cakilli, tane destekli, magnezit ¢akillarinin yogun oldugu
seviyelerde bulunmaktadir (Sekil 2.4). Magnezit cakillariyla birlikte daha az oranda
serpantin ve ultrabazik cakillar1 bulunmaktadir. Magnezit cakillarinin ¢ogunlukla
sepiyolite doniistiigli bu seviyenin hemen iistiinde daha ince cakillardan olusan
kumlu-gakilli bir seviye bulunmaktadir (Sekil 2.4). Bu iki seviye arasinda ani bir

gecis gozlenirken, iist seviyede magnezit ¢akilt bulunmamaktadir.

Saf sepiyolit nodullerinin c¢ap boyutlar1 2-3 cm. den 40-50 cm.’ye kadar
degismektedir (Sekil 2.5). Sepiyolit ve magnezitin degisik oranlardaki birlesiminden
olusan c¢akillar oldukca yaygindir. Magnezit c¢akillarinin bir kenari sepiyolite
donlismiis, bir kenariysa halen magnezit ¢akilli olarak kalmis Orneklere de

rastlanmaktadir (Sekil 2.6).

Sepiyolite doniisiimiin gozlenmedigi bazi magnezit c¢akillar1 fiziksel olarak
bozunmus ve sert yapilarin1 kaybetmis, tebesire benzer yumusak ve kolayca toz

haline gelebilen hale doniigmiislerdir.

Cakiltaglar1 igerisinde nemli olarak bulunan sepiyolit nodiilleri, yiizey
kosullarinda su iceriklerini kaybettiklerinde hacimlerinde azalma go6zlenir ve
cakiltas1 matriksinden ayrilirlar. Bu cakillar kuruduklar1 zaman igerisinde safligini
bozan silis ve dolomit kilcal damarlar1 boyunca catlama gdsterirler. Magnezitlerle

birlikte karisim halinde bulunan 6rnekler de kuruduklarinda ¢atlama gosterirler.

Sarisu bolgesindeki diger ocaklarda da benzer nitelikteki sepiyolitlere
rastlanmaktadir. Ancak batidaki ocaklardan ¢ikarilmis bazi ¢akiltaglarinda silislesme

ve catlaklar boyunca yerlesmis silis damarlar1 gozlenmektedir.



Sekil 2.4 Karatepe Koyl yakininda, yerin yaklasik 40 m. altinda isletilen sepiyolit ocagi;
ocak igerisinde kumlu ve ince cakilli seviyenin (A) altinda sepiyolitlesmis magnezitlerce
zengin bir ¢akiltast seviyesi (B) bulunmaktadir.
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Sekil 2.5 Isletilen sepiyolit ocaginda (a) cakiltaslar icerisindeki yaklasik 40 cm. ¢apindaki
sepiyolit nodiilii ve (b) daha kiigiik (3-12 cm.gapinda) sepiyolit nodiilleri.
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Sekil 2.6 (a) Bir kismi sepiyolite doniismiis magnezit ¢akilt ve (b) kenarlari sepiyolite
doniismiis, merkezi magnezit kalan ¢akil ve cakildaki catlak boyunca igine yerlesmis
cakiltagi matriksi.
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2.2 Yunak (Konya) Bolgesi

Eskisehir bolgesinde liiletas1 olarakta bilinen beyaz renkli, yumrulu sepiyolit
olusumlarina benzer olusumlar Yunak (Konya) ilgesinin kuzeydogusunda Uckuyular
mevkisinde de bulunmaktadir (Yeniyol, 1993; Yeniyol ve Onder, 1978a; Yeniyol ve
Oztunal, 1985).

Inceleme alaninin temelini rekristalize kirectaslari, metabazitler ve sistlerden
olusan Yunak Grubu ve bu birimlerin iizerine bindirmeyle allokton olarak yerlesmis
genellikle serpantinit, diyabaz ve gabrolardan olusan bazik intrusivlerden olusan
Yunak ofiyolitleri olustur (Yeniyol, 1979). Metin, Geng ve Bulut (1988), Bolvadin
(Afyon) ve Yunak (Konya) civarinda yiiriittiikkleri jeolojik calismalarinda Yeniyol
(1979) tarafindan Yunak Grubu olarak isimlendirilen kayaclari Emirdag Grubu adi
altinda daha genis alanlarda incelemislerdir. Bu gruba ait kirectaglar1 fosil igerigine
gore Orta-Ust Triyas yash, yaklasik 800-1500m. kalinhiginda platform tipi
karbonatlardan olusur. Ustledigi metacakiltaslar1 ve sistlerle diisey yonde gecislidir.
Kirectaglart yanal ve diisey gecisli olarak sistler ve bloklar halinde metabazik
kayaclar tarafindan {stlenir. Biitlin grup yesil sist fasiyesi metamorfizmasina

ugramis, kirectaglar rekristalize olmustur.

Emirdag Grubunu lizerine bindirmeyle serpantinit, metabazit, bazik intrusif, gist
ve ¢Ortlii kirectaglarindan olusan Yunak Ofiyoliti gelir (Yeniyol, 1979). Bindirmenin
etkisiyle tiim birimler bol kirikli ve gatlakli yap1 kazanmistir. Ofiyolitler tizerinde
ayrintili bir ¢aligma yapan Yeniyol (1979) ofiyolitik kayaclarin baslangicta en altta
yeraldigini, bu kayaglarin iizerine sist ve metabazik kayaclarin ilksel tortullarini
iceren ¢ortlii kiregtaslarinin ¢okeldigini ve Ust Kretase-Alt Paleosen de sikistirma
kuvvetlerinin etkisiyle Yunak grubu olarak adlandiridigi birimlerin {izerine

bindirdigini belirtmistir (Sekil 2.7).

Orta Anadolu ofiyolit kusaginda yer alan bu kayaclar iizerine uyumsuz olarak
cakiltasi, killi kirectagi ve kiltaglarinda olusan Alt Eosen birimleri ve ¢akiltasi ile

baslayan killi kirectasi, tiif, kiltasi ardalanmasindan olusan Miyosen yasli sedimanter
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kayaclar gelmektedir. En iistte cakiltasi, kumtasi kiltaslarindan olusan kirintili

Pliyosen yash kayaclar bulunmaktadir (Yeniyol,1979) (Sekil 2.7, Sekil 2.8).

T O L o I I

Aliivyon - vamag molozu - sel konisi

Cakaltas: - kumtas: - silttas: - kiltas::
sari-kahve-Kimuzi renkli, killi ve karbonath
cimentoyla tutturulmus, kalin katmanlanmali,
Kotii bovlanmus.

ACISAL UYUMSUZLUK

Cakiltas: - kilh kiregtas: - tifit - kiltas:
ardalanmasi: ince ve orta katmanlanmali,
cesitli renklerde, tanimsiz makro fosilli.

ACISAL UYUMSUZLUK

Cakiltas: - killi kirectas: kirectasi:kirli san
krem renkli. orta-kalin katmanlanmali. fosilli.

UYUMSUZLUK

YUNAK OFIYOLITI
Degisik renklerde kirilgan serpentinit

icerisinde ¢esitli ¢esitli boyutlarda bloklar
halinde koyu vesil sert bazik intriizifler.
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Acik-kovu gri renklerde ver ver ¢ort seviveli

ince -orta katmanlanmali, rekristalize

kiregtasi i¢inde kovu vesil renkli sert metabazitler,
agik gri - mavi renkli sist ve kalk-sist seviveleri

Sekil 2.7 Yunak (Konya) ve civarini genellestirilmis kolon kesiti (Yeniyol, 1979).
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Yunak bolgesindeki sepiyolit olusumlar1 serpantinit, magnezit ve ultrabazik kayag
cakillarinca zengin olan cakiltaslar icerisinde Ugkuyular bolgesinde gdézlenmektedir
(Yeniyol, 1993; Yeniyol ve Onder, 1978a; Yeniyol ve Oztunali, 1985) (Sekil 2.8 ve
2.9).

Bu bolgedeki olusumlar da Eskisehir’deki liiletagi olusumlar1 gibi magnezitin
bulundugu yerde (in-situ) doniisiimiiyle olusmustur (Yeniyol, 1993; Yeniyol ve
Oztunali, 1985). Magnezitler Yunak ilgesi civarinda yaklasik 10 farkli yerde kiiciik
yataklar ve damarlar seklinde gdzlenir (Yeniyol ve Onder, 1978b; Yeniyol, 1979).
Serpantinitler igerisine damar, agsal damarlar seklinde yerlesmis, masiv, bresik veya
karnibahar yapilarinda bulunurlar (Yeniyol, 1979) (Sekil 2.10). Bolgede farkl
yerlerde magnezit olusumlart bulunmasma karsin, sepiyolit olusumlari sadece
Uckuyular mevkiindeki cakiltaslari igerisinde olusmustur. Bu da bolgenin paleo-
cografyasiyla alakali olarak magnezit cakillarinin havza kenarinda biriktigi ve
sepiyolit olusumu i¢in uygun kimyasal kosullarin saglandigi tek yer olmasi
kaynaklanmaktadir. Caligsma alanina yakin olan Konya-Cayirbag magnezit yataginda
serpantinitler icerisindeki magnezit damarlarinda sepiyolit olusumlar1 gézlenmistir
(Yeniyol, 1986) ancak ne onceki caligsmalarda ne de bu c¢aligmalarda serpantinitler

icerisindeki magnezit damarlarinda sepiyolit olusumuna rastlanmamustir.

Sepiyolit olusumuna en yakin magnezit olusumlar1 Kartalkaya tepenin kuzeyinde
ve dogusunda, serpantinitlerde damar ve agsal damarlar olarak goézlenir (Sekil 2.10-
a). Yiizeyde birkag yerde, en fazla 5-6 metre uzunlugunda mostralar boyunca takip
edilebilmektedir. Magnezitlerin yakinlarinda serpantinitlerin kirikli ve ¢atlakl
zonlar1 boyunca yerlesmis silis olusumlar1 bulunmaktadir. Kismen serpantinitleri de
silislestiren bu olusumlarin, magnezit olusumuyla ilgili olarak aciga cikan silisden

meydana geldigi diisiiniilmektedir (Yeniyol ve Onder, 1978b).
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Sekil 2.10 (a) Kartaltepe dogusunda yeralan serpantinitler igerisine damar ve agsal damarlar
seklinde yerlesmis, masiv ve karnibahar yapilarinda magnezit, (b) Meselik kdyii
giineybatisinda, kismen isletilmis magnezit yataginda gézlenen magnezit damart.
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Serpantinitlerin iizerine uyumsuz olarak yerlesen cakiltaglari genelde acik
kahverenkli, killi-karbonatli bir matriks ve serpantinit, diyabaz, silislesmis
serpantinit, magnezit, rekristalize kirectasi ve az miktarda silis ¢akillarindan olusur.
Cogunlukla matrik destekli olarak gozlenir ve boylanmasi kétii, koseli ¢akillardan
olusur. Kotii ve kalin tabakalanma ve iist seviyelerde yer yer capraz katmanlanma
haricinde herhangi bir sedimanter yap1 gostermezler. Tabakalarin genel e§im yonii

giineybatiya dogrudur.

Liiletas1 olusumlar1 yaklasik 60-70 m. kalinliginda gézlenen ¢akiltaslarin giiney-
bat1 ucunda, alt seviyelerde yogunlagmistir (Yeniyol, 1993; Yeniyol ve Oztunali,
1985). Bu seviyedeki ¢akiltaslar1 daha iri (yaklasik 5-15 cm arasi, maximum 30 cm.)
ve bazi yerlerde tane destekli olarak gdzlenirler (Sekil 2.9 ve 2.11). Orta ve {ist
seviyelerde ¢akil boylar kiictiliirken herhangi bir derecelenme gostermezler. Orta
seviyelerde yuvarlaklasmasi diger cakillara gore daha iyi olan rekristalize kiregtasi
cakillar1 bulunmaktadir. Bu c¢akillarin merkezi yikanarak bosalmis ve i¢i oyuk
cakillar olarak gozlenmektedirler (Sekil 2.12). Cakiltaslar1 daha tist seviyelerde yer
yer ince tabakali ve ¢apraz katmanlanmali olarak gozlenir. Genelde boylar1 5 cm.yi
gecmeyen, yuvarlaklagsmasi kotii, boylanmasi orta, serpantin, diyabaz ve magnezit
cakillarindan meydana gelir. Matriks destekli ve siki peklesmistir (Sekil 2.13).
Icerisinde nadiren bulunan magnezit ¢akillar1 bu seviyede de sepiyolite doniismiis

olarak gozlenir. (Sekil 2.13-b).

Cakiltasinin  giineybatt yamacinda tabaninda 3-4 m. kalinhiginda sepiyolit
nodullerince zengin olan seviye kuzeye dogru yaklasik 500 m. yanal devamliliga
sahiptir (Yeniyol ve Onder, 1978a). Bu seviyede magnezit cakillar1 kisa mesafe
tagindiklarin1 gosterir sekilde genellikle koseli ve yuvarlaklagmasi kotii cakillar
halinde gozlenir (Sekil 2.11). Sepiyolite doniismemis olan magnezit ¢akillarinin
bazilar1 ilksel fiziksel Ozelliklerini korurken, bazilariysa yumusak ve toz haline

gelebilen sekilde bozulmustur (Sekil 2.11b).



Sekil 2.11 Ugkuyular mevkiindeki liiletasi olusumlarinin yogunlastig1 alt seviye ¢akiltas,
(a) igerisindeki liiletas1 yumrulari (S) ve magnezit (M) cakillari; sertligini ve saglam yapisini
kaybetmis magnezit cakili kolayca toz haline gelebilmektedir (Mt), (b) ¢akiltasi icerisindeki
lilletas1 yumrulari.
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Sekil 2.12 Ugkuyular mevkiindeki cakiltaslariin giineybati kenari, orta seviyelerinde
gozlenen, yuvarlaklasmasi diger c¢akillara gore daha iyi, merkezi yikanarak oyulmus
rekristalize kiregtasi ¢akillari (K).

Sepiyolit yumrulari magnezit c¢akillariyla birarada bulunur. Degisik oranlarda
sepiyolit ve magnezit igeren cakillara ve bir kismi sepiyolite doniismiis magnezit
cakillarima da oldukga sik rastlanir (Sekil 2.11). Magnezite gore daha elastik ve
yumusak bir yapiya sahip olan sepiyolit yumrularini siki peklesmis ¢akiltasi
icerisinden ayirmak olduk¢a zordur. Fakat bazi yumrularin sulu hacimlerini
kuruduklarinda kaybetmelerinden dolay1 c¢akiltasi matriksiyle olan dokanaginda
bosluklar olusmustur ve matriksten kolayca ayrilabilirler. Sepiyolit yumrularinda
kilcal damarlar seklinde yerlesmis kuvars ve karbonat minerallerine ve ¢atlaklar

boyunca yerlesmis ¢akiltasi matriksine rastlamak miimkiindiir.

Sepiyolit olusumlarin1 Kartalkaya Tepenin bati yamaci boyunca kuzeye dogru
MTA tarafindan arama amacli agilan yarmalarda takip edilebilmektedir (Yeniyol ve
Onder, 1978b) (Sekil 2.14). Sepiyolitin bulundugu zon kuzeye dogru gidildikce

incelmekte ve sepiyolitlerin miktarinda ve kalitesinde azalma g6zlenmektedir.



Sekil 2.13 Ugkuyular mevkiindeki cakiltaglarinin iist seviyesi, (a) boyutlari Scm yi
gecmeyen serpantin, diyabaz ve magnezit ¢akilli, ince tabakali, yer yer ¢apraz katmanli, (b)
icerisindeki 1-5 cm boyutlarinda, nadir bulunan liiletas1 olusumlari (S).
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Sekil 2.14 Konya-Yunak bolgesi Uckuyular mevkiinde sepiyolitli alan ve alinan érneklerin
lokasyonlar1 (Yeniyol ve Onder, 1978a).

Kuzeydeki yarmalarda ve bu yarmalarin iist seviyelerinde yeralan cakiltasi
mostralarinda 6nemli miktarda opal c¢akillar1 bulunur (Sekil 2.15). Cogunlukla beyaz
ve bazen ¢ok agik mavi renklerde yuvarlaklagmasi iyi olan bu cakillarin etrafi ince

bir sepiyolit tabakasi ile sarilmistir. Merkezi opal disa dogru sepiyolit miktar1 artan
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cakillar olarak gozlenirler. Bu g¢akillarla beraber az miktarda saf sepiyolit yumrulari
da bulunur. Olusumlarin gézlendigi yerlerdeki cakiltaglari matriksinde de silislesme

miktar1 artmakta ve ¢akiltasi icerisinde ince kuvars damarlar1 gdzlenmektedir.

Opal cakillarinin  bulundugu c¢akiltagi seviyelerinin {iistiindeki tabakalarda
(Kartaltepe kuzeyi ve kuzeybatisi) rekristalize kiregtasi cakillar1 miktarinda artma

gozlenirken sepiyolit olusumlarina rastlanmaz.

Sekil 2.15 (a) Ugkuyular bdlgesinde cakiltaslari igerisinde yeralan beyaz renkli opal
olusumlari, (b) opal cakillar1 ve etrafini saran ve birarada bulundugu sepiyolit olusumlari.
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2.3 ilyaspasa (Sivrihisar, Eskisehir) Bolgesi

Eskisehir, Sivrihisar ve Konya bdlgelerinde genis alanlar1 kaplayan Orta
Miyosen-Pliyosen yasl karbonath, killi ve jipsli karasal gol ¢okelleri igerisinde
organik maddece zengin kahverengi sedimanter sepiyolit olusumlar1 oldukca
ekonomik rezervlere sahiptir. Gl suyundan kristalleserek olusan bu yataklar daha
¢ok Sivrihisarin giineydogusunda Giilgayir, Yenidogan, Kurtseyh, Ahiler, Ilyaspasa,
Cakmak, Tirktaciri ve Kayakent yakinlarinda Sakarya nehri vadisi boyunca agiga
cikmaktadir. Sadece vadi kenarlarinda yiizlek veren sedimanter sepiyolit
olusumlarinin maden sirketlerince yapilan sondajlarla daha genis alanlarda
bulundugu tespit edilmistir (Irkeg, T. 2004, sozlii goriisme). Bu olusumlar disinda,
Yoriikakcayir (Esksehir), Mihaliggik (Esksehir) ve Oglaker (Sivrihisar) yakinlarinda

benzer sepiyolit olusumlar1 bulunmaktadir.

Sedimanter sepiyolit olusumlarindan inceleme alani olarak segilen Ilyaspasa ve
yakin ¢evresindeki Neojen yasl kayaglarinin temelini sistler, kristalize kiregtaslar1 ve
mermerlerden olusan Paleozoik yasli kayaclar olusturur (Yeniyol, 1979). Neojen
yasli kayaglar, tektonizmanin etkin oldugu donemlerde havza kenarinda ve tabaninda
kalin ve iri, havzanin i¢ kisimlarina dogruysa ince klastik malzeme birikmesiyle
baslamistir (Umut, Acarlar ve Gedik, 1991; Yeniyol, 1982). Tektonizmanin etkisini

kaybetmesiyle, bu kirintili kayaclarin iizerine killi ve karbonatl kayaglar ¢cokelmistir.

Caligma alan1 ve civarinda genis alanlari kaplayan golsel ¢okeller Karakas (1992)
tarafindan Ilyaspasa ve Sakarya Formasyonlari olarak adlandirilmistir. Sepiyolit
icermeyen beyaz-gri renkli, kotii tabakali, kivrimli, ¢ortli kiregtasi, kirectasi, marn
ve kiltas1 ardalanmali ve yer yer turba arakatkili birimler ilyaspasa Formasyonu
olarak tanimlanmistir (Karakas, 1992; Karakas ve Varol; 1991) (Sekil 2.16 ve 2.17).
Calisma alaninda ilyaspasa koyii ve civarinda gozlenen formasyona ait ¢ort
tabakalar1 igeren kirectaslar1 ve killi kiregtaslarinda silislesme yaygin olarak gozlenir

(Sekil 2.18).
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Sekil 2.18 Ilyaspasa formasyonuna ait ¢ortlii kiregtaslar:

Bu birimler tizerine diisiik agili bir uyumsuzlukla gelen Sakarya Formasyonu iist
seviyelerinde sepiyolitli birimleri i¢ermektedir. Beyaz-yesil renkli dayanimi diisiik
kiltasi, marn ve dolomit ardalanmasindan olusan en alt seviye sacilma ve ¢atlak
dolgusu seklinde jips kristallerine sahiptirler. Jipsler genelde formasyonun alt
seviyelerinde iri kristalli, diskoidal, jips giilii ve kirlangi¢ kuyrugu ikizi formlaria
sahip kahverengi ve yesil renklerde gozlenir. Killerin ve dolomitlerin icinde serbest

biiylime ve catlak dolgusu olarak olusmuslardir.

Bu seviyenin {izerine Gastropod, Ostrokod ve kok izleri iceren dolomitler
gelmektedir. Beyaz renkli, yer yer kahverengi sepiyolit, beyaz renkli dolomitli
sepiyolit ve dolomit ardalanmalar1 istifin {ist seviyelerinde gozlenir (Sekil 2.19).
Formasyon bol gastropod fosilli, kok izlerine ve erime bosluklarina sahip ince-kalin
tabakali kirectaglar1 ile son bulur. Bolgede akarsu kokenli fasiyeslerle temsil
edilebilen genelde kirmizi renkli, Pleyistosen yash cakiltasi, ¢amurtagi ve kumtasi
ardalanmas1 Ust Miyosen-Pliyosen yasl kayaclar iizerine acisal uyumsuzlukla

¢cOkelmistir (Sekil 2.16).
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Sekil 2.19 ilyaspasa GD’sunda Killiginiistii Tepenin yamacinda bulunan kismen isletilmis sepiyolit
mercegi ve alt seviyelerindeki yesil-kirmizi dolomitik marn-dolomit ardalanmasi.

flyaspasa bolgesinde sedimanter sepiyolit olusumlar1 Killiginiistii Tepenin
yamaclarinda gozlenmektedir (Sekil 2.17 ve 2.19). Tiirbe tepenin kuzeyinde
arastirma amacl acgilan yarmada da sepiyolitli dolomitler arasinda i¢inde ince bir

tabakada sepiyolit zenginlesmesi gozlenmistir.

Sakarya Nehri vadi tabanindan Killiginiistii Tepeye kadar alinan 6lgiilii kesit
boyunca birimler yakindan incelenmis ve 6rneklemeler yapilmistir (Sekil 2.22). En
altta yesil renkli karbonath killerle ardalanmali olarak ince tabakali beyaz renkli
dolomitler bulunmaktadir (Sekil 2.21). Yesil ve kirmizi renkli karbonatl killi birim
yaklagik esit miktarda kil ve dolomit igermelerinden dolay1 dolomitik marn olarak da
isimlendirilebilirler. Bu birimlerin icerinde biiyiikliigi 1-2 cm.’den 15-20 cm.’ye
kadar degisen boyutlarda genelde sarimsi kahve ve kahverengi tonlarinda jips
kristalleri gozlenir (Sekil 2.20). Marnlar icerisinde serbest biiyiimiis, diskoidal ve
kirlangi¢ kuyrugu ikizi yapilarinda gézlenirken, hem marnlarin hem de dolomitlerin
catlaklar1 boyunca prizmatik ve ikizlenmeli olarak bulunur. En alt seviyede yaklasik
10 m.’lik marn-dolomit ardalanmasi icerisinde kisminda jips kristalleri yogun olarak

bulunur.
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Sekil 2.20 Sakarya Formasyonunun alt seviyelerinde gozlenen jips kristalleri iceren marn ve
iizerine gelen killi dolomit.

Dolomitler, kirli beyaz renkli, mikritik, masif olarak gozlendigi seviyelerde sert
ve kalin tabakali, ince tabakali oldugu seviyelerde ise g¢ogunlukla laminali ve
dayanimi diistiktiir. Dikine catlaklar ve erime bosluklar1 sahiptirler. Bu bosluklar
bazen ikincil karbonat ve jipsler tarafindan doldurulur. Bu dolomitlerle ardalanmali
olarak bulunan yesil ve kirmizi renkli marnlarda az miktarlarda detritik kirintili

malzemeler bulunmaktadir.

Dolomit-marn ardalanmasi tizerine yaklasik 10 m.’lik kalin tabakali, beyaz renkli
iist seviyelerinde sepiyolit iceren dolomit tabakasi yeralir (Sekil 2.22). Dolomitlerin
iizerine agik kahverenkli dolomitli sepiyolitler ve organik igerigi yiiksek siyah renkli
masiv sepiyolitler gelir. Yaklagik 2-3 m.lik kalinliga sahip iist seviyelerinde kok izli,
masiv siyah sepiyolitlerin iizerine 1 m. kalinlifinda dolomit ve onun da iizerine 4-5
m. kalinliginda masiv ve yer yer bresik olarak gozlenen dolomitli sepiyolitler
bulunur. Bu birim sepiyolit oran1 diiserek dolomitlere gecis gosterir. En {istte

gastrapod fosilleri iceren mikritik kirectaglar1 yeralir.
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Sekil 2.21 Sakarya Formasyonuda yeralan yesil marn killi dolomit ardalanmasi.

Organik madde igeriginden dolay1 arazide acik kahve ve siyah rengiyle
taninabilen sepiyolit, dolomitli sepiyolitlerle birlikte en kalin yerinde yaklasik 8-9 m.
kalinliga ulagir. Tamamen sepiyolitten olusan siyah rekli sepiyolitler sepiyolitli
dolomitlerin iizerinde yeralir. Ust seviyesinde organik igerigi ve bitki kok izleri artar
ve son 2-3 cm.lik kismi laminali oldukca yiiksek turba icermesi ile iizerindeki
dolomitlerle oldukga keskin bir dokanak olusturur (Sekil 2.23). Yiizeyde, birimlerin
su kaybindan dolay1 dokanak boyunca agilmalar gozlenir. Sepiyolit 1slak oldugunda
yumusak ve sabunumsu ve daha koyu kahve renktedir. Kuru oldugunda oldukga

hafiftir ve dile yapigsma 6zelligi gosterir.

Siyah sepiyolitin iizerindeki dolomit tabakasi dereceli olarak dolomitli
sepiyolitlere gecer. Genelde masiv yapida gozlenen agik kahvemsi renkli dolomitli
sepiyolitler, alt seviyelerinde bresik bir yapilarda bulunur. igerdikleri nemi yiizeyde

kaybettiklerinde cogunlukla dikey, diizensiz c¢atlaklar olusur (Sekil 2.24). Alt



seviyeleri yanal yonde agik kahverenkli 20-30 cm.

sepiyolitlerle birarada bulunur.
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e — Yesil ve kirmizi1 renkli karbonath killerin ardalanmasi
rT—ra——w— SI-52
10111-7_/_7 ; -
VA4 Beyaz renkli, masif killi dolomit SI-33
L L L
— Yesil ve kirmizi renkli karbonath killerin ardalanmasi  §1-54

Sekil 2.22 Killiginiistii Tepe ol¢iilii stratigrafik kesiti (S-1).



‘.-‘ ~
olitli Dolomit

i

Sekil 2.23 Ilyaspasa bolgesi; bitki kok izlerine sahip, siyah sepiyolit ve dolomit dokanag:
(a), masiv ve catlakli sepiyolitin en iist seviyeleri laminali ve organik maddece daha zengin
olarak goriiliir (b).
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Sekil 2.24 Kalin tabakali, masiv, dikey catlakli dolomitli sepiyolit ve masif sepiyolitli dolomit.

Yenidogan kodyii Tekke Tepe sirtlarinda, ilyaspasa’daki sepiyolit mercegine
benzer fakat kalinligi ve yanal yonde devamliligi daha fazla olan bir sepiyolit
olusumu daha bulunmaktadir (Yeniyol, 1992). Ilyaspasa’daki olusumdan farkli
olarak bu bolgedeki sepiyolit olusumunun alt seviyelerinde daha yiiksek organik
icerige sahip 1slak rengi siyaha yakin koyu kahve renkli sepiyolit seviyeleri ve iist
seviyelerde ise laminali organik igerigi oldukca diisiik agik kahverenkli sepiyolitler

bulunmaktadir.

Bu boélgedeki sepiyolitler, Dolsan Madencilik Sirketi tarafindan yillardir igletilme
oldugundan olusumlarla ilgili bir ¢ok yap1 agilan yarmalarda takip edilebilmektedir.
Sepiyolitler yeni agilan yarmalarda 1slak ve sabunumsu koyu renkli gézlenirken, su
icerigini kaybettikce dikey catlaklar olusturur. Catlaklar boyunca bitki kok izlerinin
olusturdugu yapilar ve kiikiirtlii su c¢ikiglar1 gozlenir (Sekil 2.25). Yenidogan
sepiyolit yataginin yaklagik 4 km. giineybatisinda arazi ¢alismalarinin yiiriitiildigi
2004 yilinda yeni isletilen sepiyolit yataginda; 2.5-3 m. kalinliginda iki farkl
seviyede bulunan siyah renkli saf sepiyolit tabakalar isletilmektedir (Sekil 2.26). Bu
yeni bulunan sepiyolit yatagi haricinde Ahiler, Kurtseyh, Tiirktaciri gibi bilinen
olusumlari, Sivrihisar bolgesinde daha bir¢ok sedimanter sepiyolit olusumunun

varolabilecegini gostermektedir.

Organik maddece zengin, bitki kok izlerine sahip bu tiir sepiyolit olusumlarinin

kiigiik golciiklerde, bataklik kosullarinda magnezyum ve silis konsantrasyonu yiiksek
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oldugu si1g gol suyundan direk ¢okelerek olustugu belirtilmistir (Yeniyol, 1992;
Yeniyol, 1993; Gengoglu ve Irke¢ 1993a; Karakas, 1993; Unlii ve diger., 1995).

Sekil 2.25 Yenidogan bdlgesi agik kahverenkli masif sepiyolit olusumlari ve kiikiirtli
su ¢ikislari.

Sekil 2.26 Yenidogan sepiyolit yataginin yaklagik 4 km.giineybatisinda isletilen
sepiyolit yatagi; iki ayr1 seviyede siyah renkli, saf sepiyolit olusumlari
bulunmaktadir.
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2.4 Cetinkaya (Kangal-Sivas) bolgesi

Caligma alan1 Sivas’in yaklagik 150 km. glineydogusunda Cetinkaya bdlgesinin
kuzeyinde yer alan Neojen yash sedimanter kayaglar1 kapsamaktadir. Ust Jura-Alt
Kretase yash Cataldag kiregtasi, Ust Kretase yerlesim yashi Divrigi ofiyolitli
karmasig1 (Inan, Oztiirk ve Giirsoy, 1993) filis fasiyesindeki killi-kumlu-karbonatli
kayaglar ve volkanikler gdlsel istifin temel kaya birimlerini olustururlar. Cataldag
kiregtaslar1 havzanin kuzeybatisinda, yesil renkli serpantinlesmis peridotit, gabro ve
silislesmis-karbonatlasmis ultramafiklerden olusan Divrigi ofiyoliti havzanin
glineydogusunda yeralmaktadir (Sekil 2.27). Koésehan formasyonu killi kumtas,
dolomitli marn ve kirectasi, Deveci volkanitleri koyu renkli ¢ogunlukla bozunmus

traki-andezitler ile temsil edilmektedir (Bozkaya ve Yalg¢in, 1992).

Golsel sedimanter kayaglar Deliklitas Formasyonu (Orta-Ust Miyosen) olarak
adlandirilmistir (Inan ve dig., 1993). Formasyonun alt seviyelerini sarimsi, yesil
renkli kiltasi, liititik kiltasi, karbonath killi birimler ve marn ardalanmasindan olusan
ve havzamin kenar fasiyeslerinde kumtasi ve cakiltaslar1 iceren Orencik Uyesi
olusturmaktadir (Sekil 2.27). Havzanin merkezi kesimlerinde gozlenen golsel
gastrapoda fosilleri iceren killi kiregtasi ve kiregtasi arakatkili beyaz renkli killi
dolomit ve dolomitler Kulmag Uyesi olarak tanimlanmistir. Golsel istifin tektonik
acidan sakin, yari-kurak veya kurak iklim kosullarinda ve alkalin gdl ortaminda

cokeldigi bildirilmistir (Yalgin veBozkaya; 1995).

Calisma alaninin kuzeyinde ve kuzeybatisinda Orencik iiyesine ait olan kayaglar,
cakiltaslari, killi karbonatli kayaglar ve dolomitlerin ardalanmasi olarak gozlenir.
Havza kenarina yakin olan bu kisimlarda yuvarlaklasmasi iyi, ince ¢akillardan olusan
kum ve kil aramaddeli cakiltaglar1 ve/veya c¢akilli kumtagslar1 killi ve karbonath
kayaclarla yanal ve diisey gecisli olarak gozlenir. Kalinliklar1 1-2 metreyi ge¢mez.
Giineye dogru gidildikce Orencik iiyesinin alt seviyelerinde dolomit ve yesilimsi-
sarims1 renkli karbonatli kiltaglar1 gdzlenir. Ince tabakali dolomitler 0.5-1 m.
kalinliklarinda dayanimu iyi, killi birimlerinse 0.5-1.5 m. kalinliklarda dayanimi kétii

olarak gozlenir (Sekil 2.28).
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Sekil 2.28 (a) Sivas-Cetinkaya bolgesi, Orencik iiyesi alt seviyelerinde gdzlenen yesil
ve sarimsi kiltaglari ve dolomit, (b) tamamen smektitten olusan sabunumsu yesil kilin
yakindan goriinimdi.

Neojen havzasinin merkezi kesimlerinde yesilimsi-kirmizimsi renklerde gozlenen
Orencik iiyesini, beyaz renkli dolomitik kirectaslarindan olusan Kulmag {iyesi
uyumlu olarak tizerler (Sekil 2.30a). Her iki iliyeye ait birimler genelde yatay ve

yataya ¢ok yakin olarak bulunurlar.
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Minarekaya Koyii glineyinde Olgiilen stratigrafik kesitin (S-1) en altinda yesil,
sar1 ve beyaz renklerde gozlenen killi karbonatli birimler ve killi dolomit ardalanmasi
bulunur (Sekil 2.30b). Yaklasik 20-25 metre devam eden bu kayaglarin iizerine
kirmizi renkli daha c¢ok ¢ort cakillarindan olusan kumlu-cakilli kiltaslart gelir.
Cakillar 3-4 cm yi gegmeyen boyutlarda, dayanimi diisiik kiltaslar1 icerisinde %20’yi
gegmeyen oranlarda dagmik olarak bulunur. Kalinligi 8-9 metre olarak olciilen
kirmizi karbonath kiltaslariyla devam eden istif 1 m. kalinliginda kil ve kum
aramaddeli ¢akiltaglarina gecer. Bu birimin {istiinde kirmizi renkli ¢akillr kiltaglart ve
daha sonra cakil bulunmayan kirmizi renkli karbonatli kiltaglar1 bulunur. Kulmag
liyesine ait kalin tabakali, beyaz renkli dolomitik kirectaslar1 ve killi dolomitler

uyumlu olarak kiltaglarinin iizerine gelir (Sekil 2.29).

Sekil 2.29 Sivas-Cetinkaya bolgesi, Kulmag iiyesine ait kalin tabakali dolomitik
kiregtaslar1 ve dolomitler.

Sacayagi koyiiniin dogusunda Olgiilen stratigrafik kesitte benzer birimlerin farkl
kalinliklarda bulunduklar1 gozlenir (Sekil 2.31). Cetinkaya havzasinin merkezi
kesimlerinde, (Kiilekli koyii gilineyi) Neojen gol c¢okelleri daha kalin istifler

olusturur.
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Killi dolomit
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Sekil 2.30 (a) Minarekaya koyii giineyinde Orencik ve Kulmag iiyelerinin olusturdugu Neojen gol
cokelleri, ve (b) bu kayaglardan alinan 6l¢iilii stratigrafik kesit.
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Kulmae U

40 m E|
Dolomitik kiregtas
S i SC-41
Kirmizi renkli karbonath kiltas: SC-42
30m4; Kirmizi renkli kumlu- gakill kiltas:
. SC-43
Kirmizi renkli karbonath kiltas
S5C-44
20m Kirmuzi renkh kumlu- gakilh kiltas: §C-45
Yegil karbonatl kiltas: $C-46
Kumtag SC-48
10m 4 Yegil karbonath kiltas SCAT
. SC-49
Kirmizi renkli gakiltasi-kumtas
— T Yesil karbonatl kiltas: §C-50

Sekil 2.31 (a) Sagayagi kdyiiniin dogusunda Orencik ve Kulmag iiyelerine ait birimler, (b) bu
birimlerden alinan dl¢iilii stratigrafik kesit ve 6rnek numaralari.
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2.5 Hekimhan (Malatya) Bolgesi

Hekimhan havzasi, Malatya ilinin yaklasik 90 km. kuzeybatisinda yer alir. Ust
Kretase-Alt Miyosen yaslt diizenli bir sedimanter istiften olusur. Tiirkiye’deki diger
olusumlardan farkli olarak sepiyolit ve paligorskit mineralleri denizel ortamda

cokelmis killi-karbonath kayaglar icerisinde yer alirlar (Yalcin ve Bozkaya, 1995).

Calisma alanin temelini Ust Jura-Alt Kretase yash kristalize kiregtas: ve tektonik
dokanakli serpantinlesmis peridotit, piroksenit, gabro ve granodiyorit ve silisli
sedimanter kayaglardan olusan ofiyolitik birimler (Hekimhan ofiyoliti)

olusturmaktadir (Bozkaya ve Yalcin, 1992).

Bu birimlerin iizerine Ust Kretase yash resifal kirectaslart (Giizelyurt
formasyonu), kaba detritik kayaclar (Boyalikdere formasyonu) ve zeolitli tiif
arakatkili-kirmtili karbonathi kayaglar (Kosehan formasyonu) uyumsuzlukla gelir.
Zorbehan formasyonuna ait killi karbonatlar Kosehan formasyonunun iizerine
uyumlu olarak ¢okelmistir. Tiim bu birimleri Ust Kretase yasli volkanik kayaglar
(Deveci volkanitleri) kesmektedir. Bu kayaclarin {izerine Paleosen yash jips-kiltasi-
dolomit ardalanmasindan olusan evaporitik seri (Yagca formasyonu) gelmekte ve
uyumlu bir dokanakla Ust Paleosen-Orta Eosen (Kizilyatak formasyonu) karbonatl
kayaclar ve Ust Eosen-Alt Oligosen (Kocadzii formasyonu) karbonatli killi kayaglari
tarafindan {izerlenmektedir. Ust Oligosen-Alt Miyosen yash kirintili-karbonath
kayaclar (Ugurlu formasyonu) ve Orta Ust Miyosen yasli volkanik-piroklastik
kayaglarla (Yamadag: volkanitleri) istif son bulmaktadir (Bozkaya ve Yalgin, 1992),
(Sekil 2.32 ve 2.33).

Arazi calismalar1 daha ¢ok sepiyolit ve paligorskit minerallerinin yeraldigi Ust
Kretase’nin sonundan baslayip Alt Miyosen’e kadar devam eden sedimanter
kayaclarin yaygin olarak bulundugu Hekimhan ilgesinin dogusunda ve giineyinde

gerceklestirilmistir (Sekil 2.32).
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Sekil 2.33 Hekimhan Havzasi ve civarmin genellestirilmis kolon kesiti ve mineral diisey yonde

dagilimlar1 (Yalgin ve Bozkaya, 1995).

Zorbehan Formasyonu yesilimsi gri renkli, orta tabakali, konkoidal kirinimlara

sahip, sert, killi kirectaslarindan olusur. Genelde biomikritik karakterdedir, ¢cok az

miktarda detritik kuvars, feldispat ve mika mineralleri bulunur (Sekil 2.34).
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Sekil 2.34 (a) Zorbehan Formasyonuna ait ince tabakali kiregtaslar1 ve (b) Kizilyatak
Formasyonuna ait iri katmanl killi kirectaslari

Kizilyatak formasyonu cogunlukla fosilli kirectaglari ve az miktarda da killi
kiragtaglarindan  olusur. Fosil igeriginin  yiiksek olmasi  biyokimyasal
sedimantasyonun etkin oldugu bir ortamda ¢okeldigini gostermektedir. Genellikle

sparitik dokulu kalsit mineralinden olusur. Bu minerale dolomit, kuvars, plajioklas,
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biyotit, klorit ve cok az miktarda kil ve opak mineraller eslik etmektedir (Bozkaya ve

Yal¢in, 1991).

Sepiyolit ve paligorskit minerallerinin beraber ve ayri bulundugu Paleosen yaslh
Yagca Formasyonu s1g denizel ortamda ¢okelmis evaporitik seriden olusur (Bozkaya
ve Yal¢in, 1993). Alt seviyelerinde masif jipsler, dolomitik kiregtasi-marn
ardalanmalar1 gozlenirken, tist seviyelerde ¢ortlii dolomit-marn ardalanmalarindan
olusur (Sekil 2.35). Optik mikroskop incelemelerinde kalsit ve dolomitin yaygin
olarak bulundugu, genellikle koseli detritik kuvars, plajioklas mineralleri,
kalsedon/opal-CT, jips, kil mineralleri ve opak minerallerin bulundugu belirlenmistir.
Demir oksit minerallerinden kaynaklanan koyu kirmizi renk masif jipsler haric

formasyonun tiimiinde goriilmektedir.

Kocadzii formasyonu, kirectasi, killi kirectasi ve marnlardan olusur. Kalsit,
dolomit, kil ve ¢ok az detritik kuvars minerallerinden olusur. Fosil miktar1 ytiksek,

sparitik ve mikritik dokuludur.

Ugurlu formasyonu kumtaslari, kumlu killi karbonatli kayaclar ve ¢akiltasi
birimlerinden ve bu birimlerin ardalanmasindan olusur. Kalsit, dolomit, kuvars,
kalsedon, plajioklas, piroksen, hornblend, klorit, biyotit, muskovit ve kil

minerallerinden olusur.



Sekil 2.35 Yagca Formasyonu; Formasyonun alt seviyeleri kivrimli, kirmizi-yesil
dolomitik marn ve jips ardalanamasi1 Hekimhan’in dogusu (a), Formasyonun {ist seviyeleri,
¢ortlii dolomit-marn ardalanmasi, Hekimhan’in giineyi (b).
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Karbonat mineralleri 6zellikle kalsit tiim birimlerde baskin olarak bulunur. Optik
mikroskop incelemesi kayacin dokusunu ve detritik olarak bulunan diger bazi

mineralleri belirlemede yardimer olmustur (Sekil 2.36).

Sekil 2.36 Hekimhan havzasindaki kayaglarin optik mikroskoptaki goriintiileri; A: fosilli kiregtast
(zorbehan fm.) B: fosilli kiregtas: (Kizilyatak fm.) C-D: kirmizi renkli marn (Yagca fm.) E: fosilli
kirectas1 (Kocadzii fm.) F: kumtas1 (Ugurlu fm.)



BOLUM UC
MINERALOJI

3.1 Giris

Calisma alanlarindaki mineral topluluklarini belirlemek amaciyla X-151n1
difraktometre analizleri yapilmis ve sepiyolit, paligorskit ve eslik eden diger
minerallerin dagilimlari, Ozellikleri belirlenmeye ¢alisilmis ve yar1 kantitatif

ylizdeleri hesaplanmustir.

Sepiyolit ve paligorskit olusumlarin1 ve ilgili minerallerin mikro-morfolojileri,
kristal yapilar1 ile bu minerallerin birbirleriyle ve diger minerallerle olan dokusal ve
kokensel iligkilerinin belirlenmesi amaciyla taramali elektron mikroskop (SEM)
calismalar1 yapilmistir. Incelemeler esnasinda gerekli goriilen minerallerde, hem
kimyasal icerigini belirlemek, hem de benzer morfolojiye sahip mineralleri, 6zellikle
sepiyolit ve paligorskit, kimyasal analizi ile tanimlayabilmek amaciyla Enerji

Dispersif Spektroskopi (EDS) analizleri yapilmistir.

XRD analizlerinde sepiyolitler (110) yansima yiizeyine ait yaklasik 12.2 A daki
en siddetli piki ile kolayca tayin edilirler. 20 degeri arttikca 4.5 A, 4.3 A, 3.75 A ve
3.34 A daki siddettleri yiiksek diger pikler sepiyolitin tamnmasinda yardime: olurlar
(Tablo 3.1). Paligorskit minerali 10.4 A’da en siddetli piki ve 4.48 A, 4.25 A ve 3.25
A daki diger 6nemli pikleriyle tanimlanir (Tablo 3.2).

Calisma alanlarinda parajenezde yeralan karbonat minerallerinden kalsit, dolomit,
ve magnezit sirasiyla 3.03 A, 2.89 A ve 2.74 A yeralan en siddetli pikleriyle
tanimlanirlar. Bu mineraller yiiksek kristallenme derecelerine sahip olmalarindan
dolay1, siddeti yiiksek ve dar pikleriyle kayagtaki az miktardaki varliklari bile
kolaylikla tespit edilebilir.
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Tablo 3.1 Sepiyolit mineraline ait XRD verileri (Brindley, 1959).

1: Little Cottonwood, Utah, ABD, 2: Vallecas, Ispanya, 3: Kenya, 4: Eskisehir, Tiirkiye

d{obs.)
hkl dicalc.)
1 2 3 4
020 13-48 e — == —
110 12-07 12-05 (100) 12-1 (100) 12-1 (100} 12-3 (60)
130 7-482 7-47 (10) 7:5(7 7.7 (5B) 7-6 (5)
200 6-750 2
040 6742 6-73(5) 6-7 (4B) 6-7(5B)
220 6-036 — — — -
00l 5.255 — — — -
150 5.008 501 (7 5.04 (3B) 5.0(35B) 4.9 (6B}
021 4.896 — — — —
I8! 4.818 — — et —
240 4.780 — — - —
060 4.495 4-498 (25) 4:49 (25) 4:47(18) 4-5
310 4.438 - — — (20NR)
131 4.301 4.306 (40) 4.29 (35) 4.31(25) 4.3
201 4.146 — it 417 (5) e
041 4.145 — e — —
330 4.023 4.022 (7) 4.02(7) = ==
221 3.963 S — — —
260 3.741 3-750 (30) 3-738 (25) 3.738 200 3.746 (20B)
170 3.705 iy — —_ —
151 3-626 = — —- —
o241 3.532 3.533(12 3.506 (5) — 3.49 (5)
350 3.455 —_ — — s
061 3-416 — — — e
311 3-391 — — — M.
400 3.375 — — — £
080 3-370 3.366 (30) 3.339 (45) 3.339 (35) 3.34
420 3.274 — —_ -
331 3-195 3196 (35) 3.181 (158B) 3-187 (12)
261 3.048 3.050 (12) —— 3.048 (5)
171 3.028 _ — - (20NR.B)
440 3-018 — — —
280 3.016 s — —
370 2.928 2-932 (4) 2:950(5) —_ 2-98
190 2.925 — — —_ —_
351 2.887 —_ — = ==
401 2840 — — — _—
081 2.837 2.825(T) — - e
421 2.778 2-771 (4) — 2.797 (4) -
460 2-699 e — e —
Sl 2:697 2-691 (20 2-66 (BNR 2-675 (3NR. 267
510 2.687 20 (GHR) (BNR) 87
002 2627 — — —
441 2.618
281 2.517} el 2-59 2.59
530 2-586 2-586 (NR}
022 2-580 — \ 2.56(40NF
- I (45NR) {40NR)
371 2-55?} 2-560(55)
191 2.556 2-56 2-56
2.10.0 2.505 — N e
390 2.495 — — —
132 2.479 2.479 (5) — — 2.49 )
202 2448] 5, JRGES
042 2-448 23) 2-43 2.44 2.43
550 2-414 (20NR) {15NR) (IONR)
L1LO 2:412
222 2-409} 2:406 (15) 2.395 2.39 2.36
461 2-401
062 2-268
312 2-26 1} 2-263 (30) 2-256 (20) 2:259 (18B) 2.24 (20B)
2,10.1 2.260
620 2.220
570 2.211 } 2-206 (3) — — —
332 2.200
640 2134
2.12.0 2-130} 2125 (D 2-117 (4B} 2:-117(5) —
4,10.0 2.107
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Tablo 3.2 Paligorskit mineraline ait XRD verileri (Christ, Hathaway, Hostetler ve Sheppard, 1969)

Sapillo, N. M., No. 21 Zaachila, Mexico Attapulgus, Ga. Glasgow, Va.

hki d(calc.) d(obs.) f(obs.) hki d(cale.) d(obs.) I(obs.) hki d(calc) d(obs.) I(obs.) kk! d(calc.) d(obs.)I(obs.)

110 10:37  10-44 100 110 10-40 10-42 100 110 1043  10-54 100 [10 10-34  10.35 100
200 6-362 6-36 13 200 6-390 6-38 15 200 6-411  6-42 10 200 6-341  6-33 19
130, 5-395 5.395 9 130 5.403  5-385 IS 130 5.416 5418 7 130 5.387  5.382 13
040 4.468 4.466 20 040 4-471 4.464 31 040 4.481 4.479 23 040 4.463 4.462 29
121 4-260 4.262 22 121 4.240 4-262 34 121 4.244 4.258 15 121 4.258  4.258 11

310 4-144  4.146 6 310 4.158s 4-137 10 121 4132 4.129 15

310 4-127s 4129 2
201 4-033s 4.004 3
201 3.985 3.988 4
131 3-746  3.753 14

131 3760 sh 131 3751  sh
221 3686 3679 1S 221 3676 3.678 64 221 3.682 3.681 7
240 3673 sh 240 3.649

131 3-649] 3648 {10
150 34415 3440 2 150 3-4455 3.436 11 150 3.453b 3.444 5 150 3-43s 3.436 3
231 3347 3.348 7 231 3.340 3.347 47 Q 81 3358 3351 7
311 3243 sh 311 3241 3250 34 311 3247 3246 20 31T 3222 3223 16

3L 3194 sh
400 3181 3179 12 400 3-195 3191 23 400 3.206 3.205 18 400 3170 3170 23
321 3.094  3.096 16 321 3092 3104 23 321 3.008 sk 321 3.087 3.088 11
311 2-885 2.889 4 241 2.995 2.992 3 331 2.890s 2.885 3
411 2:680  sh 411 2691 2.698 6 411 2698 2.608 4 4T 2674 2673 6
251 2:679 2.670 8 251 2.681  sh

251 2:676 2680 9

341 2602
421 2602 sh 421 2-604} 5850 1 421 2610 a1 2.596}b 2:605 10
012 2593 sh 440 2.600f % 440 2-607)b 2-601 10
440 2,591 061 2-590 440 2584  2.585 15
061 2-590} 2ty 10
102 2567 2567 12 012 2-573  2.566 14 421 2-566  sh

161 2-563  sh

102 2-548} 25ag 13 012 2550 s
112 2-541 161 2:535  2.536 34 161 2.539f & 061 2-530 2.536 17
2533 20

161 2-538 107 DAY oy

112 2.500] 2907 12

161 2.481 sh

Sapillo, N.M. No. 21 @ = 12:725, b= 17-872, ¢ = 5-242 A, Orthorhombic.
Zaachila, Mex. a = 12-781, b = 17-885, ¢ = 5-199 A, Orthorhombic.
Attapulgus, Ga. a = 12.823, b = 17-925, ¢ = 5-199 A, Orthorhombic.
Glasgow, Va. a = 12-681, b = 17-864, ¢ = 5-127 A, a = 92.23°, Monoclinic.

Smektit grubu kil minerallerin XRD analizleri sonucu tanimlanmasi ve tiirlerinin
belirlenmesi oldukca zordur. Tabakalar arasi boyutlar katyon doygunlagsmasi ve bu
katyonlarin cinsine, i¢erdigi su miktar1 (nem) ve tabakalar arasindaki yiik etkisiyle
degisebilir. Tabaka boyunun 12.5 A civarinda olmasi tabaka arasma bir mol H,O
bulundugunu ve Na® ve K' un degisebilir katyonlar oldugunu belirtir. Tabaka
boyutunun 14-15 A yakinlarinda olmasi iki mol H,O bulundugunu ve tabakalar
arasinda tipik olarak Ca®" ve Mg®" un yeraldigimi gosterir. Tabaka boyunun 18 A

olmas1 durumunda ii¢ mol H,O varligini gosterir.
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Bu gruba ait mineraller bazal yansimalarinin tabakalar arasi degisebilir
katyonlarin cinsine, bazi organik molekiillerle (etilen glikol, gliserol vb.)
etkilesimine ve 1s1l etkilere gore degisebilmesi yardimiyla tanimlanir ve karakterize
edilirler. Bazal olmayan diger XRD pikleri yayvan ve yiiksek 20 agilarina dogru
asimetrik olarak, ~ 4.5 A, 2.61 A, 1.70 A ve 1.50 A degerlerinde gozlenir.

Tablo 3.3 Smektit grubuna ait baz1 minerallerin d (001) yansima degerleri (Coban ve Ece, 1999;
Yildiz, 2002).

Mineral Orjinal Etilen Glikollii ~ Firmh (550 °C)
Montmorillonit (Ca) 15.40 17.60 9.83
Montmorillonit (Na) 12.41 17.33 9.51

Beydellit 15.10 17.65 -

Nontronit 15.60 16.90 -

Saponit 14.20 17.00 12.3

Hektorit 15.80 - -

Sasonit 16.62 - 15.4

Smektit tiirii kil mineralleri oktaedrik tabakasindaki katyon sayisina bagl olarak
dioktaedral ve trioktaedral olmak tiizere iki gruba ayrilmaktadir (Brown, 1961).
Kimyasal bilesim degisikligine bagli olarak kristallografik b parametresinin
uzunlugu da degisir ve bu parametrenin (060) yiizeyindeki yansimasinin 26=59-63°
araliginda Olglimiiyle smektit mineralinin hangi gruba ait oldugu bulunabilir.
1.49-1.50 A, trioktaedral
smektitlerde ise 1.52-1.55 A arasinda degismektedir (Brown ve Brindley, 1980).

Dioktaedral smektitlerde b parametresinin degeri

Bazi1 kil ve mika minerallerinin d (060) yansima degerleri tablo 3.4’de verilmistir.

Tablo 3.4. Kil mineralleri ve bazi mikalarin d (060) ve 20 degerleri
(Brown ve Brindley, 1980).

Mineraller d (060) 20
Montmorillonit 1.492-1.504 62.22-61.67
I1lit (Muskovit) 1.499 61.90
Saponit 1.520 60.95
Stevensit 1.525 60.72
Hektorit 1.530 60.51
Serpantin 1.531-1.538 60.47-60.16
Klorit 1.538-1.549 60.16-59.69
Sepiyolit 1.540-1.550 60.07-59.65
Paligorskit 1.560 59.23
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Calisma alanlarinin, 6zellikle sepiyolit ve paligorskitin bulundugu birimlerin
jeokimyasal Ozellikleri géz Oniine alindiginda (kaya¢ ve su kimyasi, bolim 4)
ortamlarn Mg*" iyonunca zengin oldugu goriilmektedir. Bolgelerdeki smektitlerinde
cogunlukla Mg’lu smektitler olabilecegi ve dioktaedral mg-montmorillonit ve
trioktaedral saponit ve/veya stevensit olasi1 smektit mineralleri olarak parajenezlerde

yeralabilecegi XRD analizlerinde arastirilmistir. Bu minerallerin genel formiilleri:

Montmorillonit: (Na,Ca)o3(Al,Mg),Si4010(OH),'n(H,0)
Saponit: (Cags,Na)o3(Mg,Fe )3(Si,Al);010(OH),.4(H,0)
Stevensit: (Cags,Na)o33(Mg,Fe' "11)3Si4019(OH),.n(H,0)

olarak sadelestirilebilmesine ragmen, hem oktaeder tabakasinda, hem de tetraeder

tabakalarinda farkli katyonlarin yerdegisimi olabilir (Giiven, 1988).

Bolgelerdeki mineral parazenejlerine az veya ¢ok miktarda silis mineralleri de
eslik etmektedirler. Kuvars 3.34 A’daki siddetli ve keskin piki ve 4.26 A’daki zayif
pikleri yardimiyla kolaylikla taninabilirler. Kuvarsin diger polimorflar kristobalit ve
tridimit yiiksek sicakliklarda olusur ve ¢ok nadiren killerle birlikte ancak metastabil
olarak bulunabilir. Dogada silis mineralleri amorf ve sulu hallerde kristobalit ve
tridimit benzeri yapilarin diizensiz olarak biraraya gelmesiyle olusan amorf ve sulu
hallerde yagin olarak bulunabilirler. Bunlardan en diizensiz, neredeyse amorf sulu
silkat olarak bulunan Opal-A 6-2.8 A arasinda yayvan ve siirekli yansimaya ve 4.1
A’da ¢ok genis bir pike sahiptir. Sulu silikalarin en bol bulunani formu olan Opal-CT
4.3 4.1, 3.9 ve 2.5 A’da genis yansimalar verir, hatta ilk ii¢ pik ayrilmayabilir.
Diizgiin kristobalit yapisina sahip olan opal-C 4.04 A’daki yansimasiyla
tanimlanabilir (Brown, 1980). X-1sin1 difraktomlarinda 26 = 18° den itibaren grafigin
tabaninin (background) yiikselmesi amorf bir malzemenin varligini gosterir. Bu

yiikselme volkanik cam veya amorf silikanin varligindan kaynaklanmaktadir.

(Calisma alanlarinda bdlgelerdeki ofiyolitik kayaglardan sedimanter havzalara
detritik olarak mineral parajenezine katilan serpantin grubunun dogada en yaygin
bulunan mineralleri krizotil, lizardit ve antigorittir. Bu minerallerin en kuvvetli bazal

yansimalar1 7.3, 4.59, 3.65 ve 2.49 A civarindadir. Serpantin mineralleri benzer
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yansimalar sunmalarindan dolay1 6zel tiirlerinin XRD analizleriyle ayirtedilmesi
oldukca zordur. Lizarditin digerlerinden farkli olarak 3.09 A’da yansimasi vardir.
Antigoritte farkli olarak 1.56 A’da piki vardir ve (060) yiizeyinin yansimasi 1.54
A’da iken krizotilin 1.53 A’da, lizarditin ise 1.50 A’dadir (Karakaya, 2006).

Ilyaspasa ve Hekimhan bolgelerinde evaporitik kayaglarda jips minerallerinin
varlig1 7,65 A’da (020) yiizeyine ait kuvvetli kirinimiyla belirlenmistir. Bu minerale

ait diger pikler 4.29, 3.80, 3.06, 2.88, 2.78 ve 2.68 A’da yeralirlar.

3.2 Sarisu (Eskisehir) Bolgesi

3.2.1 X-Isin Incelemeleri:

Eskisehir-Sarisu bolgesindeki liiletasi olarak da bilinen sepiyolit olusumlari
magnezit damarlari igceren serpantinlesmis ultrabazik kayaclarin {izerine ve yine bu
kayaglarla sinirlandirilmis karasal havzanin kenarinda ¢okelmis aliiviyon yelpazesi
cakiltaslar1 igerisinde yeralirlar. Orneklemeler ve mineralojik incelemeler kaynak
kayaclar olan serpantinit ve magnezit olusumlarinda, ¢akiltaglar1 ve icerisindeki
sepiyolit nodulleri, magnezit, serpantin ve ultrabazik kaya¢ cakillarinda

gergeklestirilmistir.

Sepiyolit yumrular1 mineralojik ve kimyasal olarak oldukg¢a saf olarak bulunurlar.
XRD grafiklerinde 12.23, 4.53, 4.36 ve 2.58 A’daki yansimalariyla taninabilmesine
ragmen sepiyolite ait diger kristallografik ylizeylerin kirinimlarini gérmek

miimkiindir (Sekil 3.1).



79

10.49

Frrmh

Glikolhi

. 436 o
330130 3.36
60),~ 373 (080)
\ (260) 3¢5 o
(240,

646 2a4 227
< 6. 2 el
“[ 5 (200) 510 (042) (312) 207
LW na0y 150y

(082) 1.88 1.70 1.59

2 10 20 30 40 50 60

Sekil 3.1 Sarisu bolgesi sepiyolit nodiiliine (liiletast) ait X-1511 difraktogrami ve yansima yiizeyleri ve
aym 6rnegin yonli, etilen glikollii ve 550 °C’de firmlandiktan sonraki XRD desenleri.

Saf sepiyolit 6rneginin (ES-5) kil faz1 ayirma islemlerinden sonra yapilan yonlii
ve etilen glikolle doyurulduktan sonraki XRD c¢ekimlerinde sepiyolite ait pik
siddetlerinde azalma ve yansima degerlerinde (d-degerleri) yok sayilabilecek oranda
kaymalar g6zlenmistir. 550 °C’de 1sitildiktan sonra (110) yansima yiizeyi neredeyse
tamamen yikilmis ve 11.93 A’a kayarken 10.46 ve 8.45 A’da yeni yansimalar

olusmustur.

Sepiyolit nodulleri icerisinde saflifi bozan fazlar olarak magnezit, dolomit ve
kuvars tespit edilmistir (Sekil 3.2, Tablo 3.5). Magnezit degisen oranlarda sepiyolitle
birarada bulunurken, dolomit ve kuvars saf sepiyolit nodulleri icerisine ince kilcal

damarlar seklinde yerlesmis olarak gozlenir.
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Tablo 3.5 Sarisu bolgesindeki cakiltast matriksi, sepiyolit nodiilleri, magnezit ve serpantin c¢akillarinin
XRD analizlerine gére mineral bilesimleri ve 6rnek icerisindeki yari-nicel mineral oranlari.

Ornek
No:

EG-03 Sepiyolit ~ +++++
EG-05  Sepiyolit  +++++

Litoloji Se Pa Sm Ku Do Ka Ma Ser  Diger

ES-01 Cakiltas1 + + + e ++++ +
ES-02 Sepiyolit  +++++

ES-03 Sepiyolit ~ +++++ e

ES-05 Sepiyolit ~ +++++

ES-06  Magnezit 4

ES-07 Sepiyolit ~ +++++

ES-08  Sepiyolit  +++++ e e

ES-09 Cakiltas1 -+ ++ e + +—+ +
ES-10  Magnezit + bt

ES-11 Sepiyolit ~ +++++

ES-12 Cakailtasi ++ + ++ e + + Op
ES-13 Cakailtasi ++ ++ + e +++ + +
ES-14  Sepiyolit -+ +

ES-15  Magnezit 4+ Tt

ES-16  Serpantin + T+
ES-17 Sepiyolit  +++++

ES-18  Magnezit + e T+

ES-19 Serpantin -+
ES-20  Magnezit ++ T

ES-21 Cakailtasi + e 4t +
ES-22 Cakiltasi +++ -+ + ++ e +
ES-24 Cakailtasi ++ ++ + e +++ + +
ES-25 Cakailtasi + ok +

ES-26  Magnezit + + Tt

ES-27 Cakaltas: ++ e T+ + T
ES-28  Sepiyolit A+ +

ES-30  Cakultast + + +++ +
ES-33 Cakiltasi + + +H+ +
ES-35  Magnezit NN

ES-40 Cakiltasi + ++ -+ ++ +
ES-42 Cakiltas1 +++ +++ +++ ++
ES-43 Sepiyolit ~ +++++ e

ES-45 Cakaltas: ++ +++ + ++++ T+
ES-46  Sepiyolit A+ + e

ES-47 Cakiltas1 ++ ++ e +++ ++ +
ES-48 Sepiyolit -+ e ++ +
ES-52 Sepiyolit ~ +++++

ES-53 Cakiltasi e . + e
ES-60  Serpantinit + + e ot

Se: Sepiyolit, Pa: Paligorskit, Sm:Smektit, Ku: Kuvars, Do: Dolomit, Ma: Magnezit, Ka: Kalsit, Ser:
Serpantin. (+: 6rnekteki mineral orani, e: eser miktarda)
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Sekil 3.2 Sarisu bolgesinde sepiyolit nodiilii ve eslik eden magnezit (M), Dolomit (D) ve Kuvars (Ku)
minerallerine ait X-1g1n1 difraktogram desenleri.

Bolgedeki liiletast ocaklarindan ve farkli seviyelerde bulunan ¢akiltasinin
matriksinden yapilan XRD caligmalarinda baskin olarak dolomit, magnezit, kalsit ve
serpantin mineralleri yeralir. Bazi cakiltasi matrikslerinde smektit ve paligorskit
mineralinin varlig1 da belirlenmistir (Sekil 3.3, Tablo 3.5). Paligorskit olusumu daha
¢cok caligma alaninin batisinda yeralan liiletasi ocaklarindan alinan Orneklerde

gbzlenir.

Magnezitin fiziksel olarak bozundugu, sertligini ve siki yapisini kaybettigi veya
toz haline geldigi 6rnekler bu bolgede oldukca yaygindir. Bu 6rnekler mineralojik
olarak magnezit olarak belirlenirken, kuvars ve/veya sepiyolit az oranda eslik eden

mineraller olarak gozlenir.

Karbonathh c¢imento ¢akiltaglarinda baskin olarak goriiliirken, neoforme kil
mineralleri olarak sepiyolit, paligorskit ve smektit mineralleri olusmustur (Sekil 3.3).

Serpantin, magnezit ve birka¢ drnekte eser miktarda klorit ve plajioklas mineralleri



detritik mineraller olarak parajenezde bulunmaktadirlar. Smektitler d (060) yansimasi

1.52 A’da trioktaedrik karakterdedir.
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Sekil 3.3 Sarisu bolgesinde ¢akiltagi matriksine ait X-1sin1 difraktogram desenleri; (S: Sepiyolit, P:
Paligorskit, Sm:Smektit, Ku: Kuvars, D: Dolomit, Ka: Kalsit, Se: Serpantin)
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Paligorskit minerali kristal formu (ortorombik veya monoklinik) XRD
desenlerinden belirlenebilmektedir (Christ, Hattaway, Hostetler ve Shepard, 1969).
Ortorombik kristal sistemine ait paligorskitler 4.25, 3.09 ve 2.54 A’da yansimalar
sunarken, monoklinik sisteme ait olan paligorskitlerse 4.33-4.37, 4.13, 3.27, 2.55 ve

2.48 A’da yansima gosterirler.

Sarisu  bolgesindeki paligorskitlerde monoklinik sistemden farkli olarak
ortorombik sisteme ait olan pikler (4.25, 3.09 A) gézlenmezken, monoklinik sisteme
ait olan pikler de sepiyolit pikleriyle cakisik olarak gozlenir. Buna gore, bolgedeki
paligorskitlerin daha ¢ok monoklinik sistemde olustuklar1 goriilmektedir (Sekil 3.4).

3
5 10,72 Se

1210 | 7.34
D
227
Se
3 f;\(\ Se
P 5 250
3 5 Ku P
_,:| P 335 8 Bias
Ka o
| 3¢ 1327 303 D 2 D p!l7? e
) Sei 2 1.81] D
< | i 1.54
-.'-.T . ] o
I ) S 5 T p
P 17 2706 s | i; l.‘]_|.i|n
45 504 1.88 Y 1.59 \
2 10 20 30 40 50 60 65

Sekil 3.4 Sarisu bolgesinde sepiyolit ve paligorskit baskin cakiltasi matriksine (ES-42) ait X-1gin1
difraktogramu.

Serpantinitlerden ve ¢akiltasi igerisindeki serpantinit ¢akillarindan yapilan XRD
analizlerinde difraktometre desenleri azda olsa farkliliklar gostermesi ¢alisma
alaninda bu minerale ait farkli tiirlerin varligin1 gostermektedir. Serpantin grubu
mineralleri benzer yansimalar sunmalarindan dolayr 06zel tiirlerinin  XRD
analizleriyle ayirtedilmesi olduk¢a zordur ancak bir 6rnekte (060) ylizeyinin 1.53
A’daki yansimastyla krizotil olarak belirlenmistir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5 Sarisu bolgesinde cakiltaslarinda bulunan serpantin ¢akilina ait X-1sin1 difraktograma.

Calisma alanindan alinan 6rneklerde belirlenen mineral parajenezleri ayrintili olarak

tablo 3.5’de verilmistir. Buna gore bolgede;

Sepiyolit Nodullerinde:

Sepiyolit
Sepiyolit + Magnezit
Sepiyolit + Magnezit +/- Dolomit+/- Kuvars

Sepiyolit +/- Dolomit +/- Kuvars

Cakiltas1 Cimentosunda;

Dolomit+Sepiyolit+/-Serpantin +/- Kuvars

Dolomit+Sepiyolit+Smektit+/- Kuvars+/-Magnezit+/-Serpantin
Dolomit+Sepiyolit+Paligorskit+/-Smektit+/-Magnezit+/-Serpantin+/- Kuvars
Sepiyolit+Paligorskit+Dolomit+/-Serpantin +/-Kalsit
Dolomit+Paligorskit+Smektit+Serpantin+/- Kuvars
Dolomit+Paligorskit+Smektit+/-Sepiyolit+/-Serpantin+/-Kalsit

Dolomit+Serpantin+/-Kalsit

mineral topluluklar1 gdzlenmektedir. Magnezit ve serpantin mineralleri detritik
kokene sahipken, dolomit ve kalsit neoforme karbonat mineralleri, sepiyolit,

paligorskit ve smektit mineralleri ise neoforme kil mineralleri olarak goriinmektedir.
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3.2.2 Taramali Elektron Mikroskop (SEM) Incelemeleri

Eskisehir-Sarisu bolgesindeki saf sepiyolit ornekleri (ES-3 ve 17), SEM
incelemelerinde 2-6 pm arast degisen uzunluklarda, birbirine karigmis, siki lif
demetlerinden olusan bir yapiya sahiptirler (Sekil 3.6). Genelde sepiyolit lifleri kisa
(3-4 um) ve heryonde biiyiime gostererek ve kivrilarak birbirleri icerisine girik halde
bulunur. Liflerin bu sekilde biiylimesi liiletasina ayni zamanda kirilmalara ve
catlamalara karsi saglam bir yap1 kazandirir. Liiletasi nodiillerinin bazi yerlerinde
sepiyolit liflerinin birbirine paralel biiytidiigii gozlenir (Sekil 3.6a ve 3.7). Liflerin ug
kisimlar1 genelde geriye dogru kivrilmis sekildedir (Sekil 3.6 ve 3.7). Sepiyolit
liflerinden enerji saginimli x-1sinlart spektrometresi (EDX) ile belirlenen yari-nicel
kimyasal analizlerinde sepiyolitlerin ana bilesenleri olan Mg ve Si elementlerinden

baska elementler bulunmamaktadir (Sekil 3.7b).

Magnezit ve sepiyolitin birarada bulundugu ¢akillarda (ES-15) sepiyolit minerali,
mikrokristalli (1-2 um) magnezit kristalleri arasindaki catlaklarda ve gozeneklerde
olusmaya baslamisti. Magnezitler iizerinde 1-2 pm boyutunda ve farkli yonlerde
uzamis lifler olarak gozlenir (Sekil 3.8a). Liflerin boylar1 tamamen sepiyolite
doniismiis nodullerdeki sepiyolit liflerine oranla daha kisadir. Magnezit kristalleri
arasinda bosluklarin arttig1 yerlerde sepiyolit liflerinin de yogunlastig1 ve daha iyi

gelistikleri gozlenmektedir (Sekil 3.8b).

XRD analizlerinde ¢akiltagi ¢cimentosunda sadece sepiyolit belirlenen paligorskit
bulunmayan ES-13 nolu 6rnekte, sepiyolit lifleri agorgiilii yapisi cakiltaglarinin
c¢imentosunda detritik minerallerin ve karbonatlarin {izerini saran sekildedir (Sekil
3.9a). Catlaklar ve bosluklar boyunca siki dokunmus lif orgiileri (Sekil 3.9¢c) ve
detrititik minerallerin aralarindaki bosluklarda yelpaze sekilli lif demetleri

olustururlar (Sekil 3.9b).



Sekil 3.6 Eskisehir-Sarisu bolgesindeki saf sepiyolit nodiillerinin (liletasi) SEM goriintiileri
(a:ES-3 ve b:ES-17); lifsi morfolojiye sahip, genelde 3-4 pm boyutlarindaki sepiyolit lifleri
birbilerinine karigmis yiginlar seklinde bulunurlar.
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Sekil 3.7 (a) Sepiyolit nodiillerinde birarada ve birbirlerine paralel olarak biiylimiis
sepiyolit liflerinin SEM goriintiisii, (b) sepiyolit mineraline ait EDX analizi ve element
bilesimi.

Cakiltas1 matriksinde paligorskit bulunan ES-37 nolu 6rnegin SEM incelemerinde
1-3 pum arasinda degisen paligorskit liflerinin ve lif demetlerinin matriksdeki
catlaklar boyunca olustugu ve liflerin genelde catlagin heriki yanindan catlagin
merkezine dogru uzadiklar1 goézlenmistir (Sekil 3.10). Daha seyrek biiylimiis
paligorskit lifleri, kivrimli ve 6-7 pm uzunluguna kadar gelismislerdir (Sekil 3.10a).
Paligorskit lifleri ayni zamanda matrikste yeralan diger minerallerin de iizerini

tamamen Orterek gelismislerdir (Sekil 10b).



Sekil 3.8 Magnezit ve sepiyolitin birlikte bulundugu g¢akila ait SEM goriintiileri; (a)
mikrokristalen yapida magnezit mineralleri (M) ve (b) aralarindaki bosluklarda ve
iizerlerinde gelisen sepiyolit lifleri (S).
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Sekil 3.9 Sepiyolit nodullerinin yeraldig: c¢akiltagi matriksine ait
SEM goriintiileri; (a) detritik ve/veya karbonat minerallerinin
iizerini saran agorgiisii dokulu sepiyolit lifleri, (b) matriks
icerisindeki bosluklarda gelismis lifler ve lif demetleri, (c)
karbonat mineralleri arasinda gelisen agorgiilii sepiyolit lifleri.
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Sekil 3.10 Cakiltas1 matriksindeki catlaklar (C) ve catlagin iki tarafindan birbirlerine dogru
gelisen paligorskit liflerinin (P) SEM goriintiileri; (a) catlagin hemen iist kisminda 6-7

pum’ye kadar uzamis kivrilmig paligorskit lifleri (P); (b) diger (D) minerallerin {izerini saran
paligorskit lifleri.
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Ayni 6rnekte yeralan serpantin minerali de lifsi morfolojiye sahiptir (Sekil 3.11).
Ancak paligorskitlere oranla lifleri daha uzun ve kalin, daha diiz ve birbirlerine
paralel uzamis olarak gozlenir. Paligorskitler, serpantin mineralinin etrafindaki
matriksi olusturan kisa lifler seklinde gozlenir (Sekil 3.11a). Serpantin mineralinin
EDX analizinde ana katyonlar Mg ve Si iken ¢ok az miktarda Fe ve Al’da igeriginde
yeralir (Sekil 3.11b).

b Eft. Line Intensity Emor Conc |b
| . (k) 2dig N
0 Ka 5460 1479 25905 with
Na Ka 121 020 0190 wi%
k-~ Me Mg Ksa 21474 2931 24418 wi%
Al Ka 808 0500 1308 with
. Si Ke 33354 365 43106 wi%
K Ka 132 0230 0189 wi%
pom Ca Ka 655 0512 0959 wiv
Fa Ka 1309 0724 3923 wi%

100000 wt' Total

KV 200
1.08 — o Takeoff Angle  35.0°
Elapsed Livetime 100.0

Cursor=10625 keV 2ent ID=FRalll Hgln Os I

Sekil 3.11 Cakiltasi matriksinde yeralan, paligorskite gére daha kalin ve uzun paralel
liflerden olusan detritik serpantin (Se) minerali ve etrafinda olusmus paligorskit ve
karbonat minerallerinin SEM goriintiisii, (b) serpantin mineraline ait EDX analizi.
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3.3 Yunak Bolgesi

3.3.1 X-151n incelemeleri

Konya-Yunak bolgesindeki sepiyolit nodiilleri, cakiltaslar1 igerisinde magnezit
cakillar1 ve degisik oranlarda magnezit-sepiyolit iceren c¢akillarla birarada bulunurlar.
Saf olan sepiyolit nodiillerinin X-151mn difraktogramlari, olusum ydniinden
benzerlikler sundugu Eskisehir-Sarisu sepiyolitleri ile olduk¢a benzer XRD
desenlerine sahiptirler (Sekil 3.12). Aymi o6rnegin (KY-1), yonlii ve glikolle
doyurulduktan sonraki XRD analizlerinde sepiyolitin pik siddetlerinde azalma ve
diisiik 20 acis1 yoniinde cok az (0.08 ve 0.34 A) kayma gozlenmistir. Sepiyolitin
yapist muamele edilen HCI asitin derisimi ve muamele siiresiyle dogru orantili olarak
bozulmaktadir (Dekany, Turi, Fonseca ve Nagy, 1999). Ayni sekilde, 6rnegin yonlii
ve glikollii XRD analizlerinde sepiyolit mineralinin pik siddetlerindeki azalma,
Oornegin kil fazi ayirma islemlerinden gegirilmesi sirasinda 0.1 M HCI asitle
muamelesinden kaynaklanmaktadir. Yaklasik 2,5 saat 550 °C’lik firinda bekletilen
sepiyolit 6rneginin (110) ylizeyine ait yansima neredeyse tamamen yikilarak 11.93

A’a kayarken, 10.25 ve 8.08 A’da yeni yansimalar olusmustur (Sekil 3.12).

Bolgedeki cakiltaglarinin alt seviyelerindeki magnezit ¢akillarinin bazilar
tamamen sepiyolite doniismiis olarak bulunabildigi gibi, bozunmadan kalan saf
magnezit ¢akillar1 olarak da bulunabilir. Bu ¢akillarda nadiren kuvars damarciklari
gbzlenebilir (Sekil 3.13, KY-3). Magnezit cakillarinin fiziksel ve kimyasal olarak
bozundugu orneklerde ise degisen oranlarda sepiyolit ve magnezit minerali bir arada
bulunur (Sekil 3.13, KY-15). Magnezit ¢akillarindan sonra olusan sepiyolit nodiilleri
cogunlukla saf olarak bulunurken igerisine kilcal damarlar seklinde yerlesmis kuvars
ve dolomit mineralleri bulunabilir (Sekil 3.13, KY-5). Cakiltaglarinin orta
seviyelerinde gozlenen i¢i yikanarak oyulmus rekristalize kiregtasi ¢akillari tamamen

kalsit ve eser miktarda dolomitten olusan bilesime sahiptirler (Sekil 3.13, KY-39).
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. 434 3.34 ‘530
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244 226
(042) (312) 2.06
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758 6.63 )
(130} (200} 5.04
040)

{ (150) 1.69 1.59

Sekil 3.12 Konya-Yunak bolgesi sepiyolit nodiiliine (lilletast) ait X-1s1m1 difraktogrami ve yansima
yiizeyleri ve ayni 6rnegin yonli, etilen glikollii ve 550 °C’de firinlandiktan sonraki XRD desenleri.

Cakiltaglar igerisinde yaygin olarak gozlenen serpantinit ¢akillar1 genellikle
silislesmis ve/veya catlaklar1 boyunca olusmus silis damarciklariyla birlikte bulunur.
Silislesmenin biitlin ¢akilda gozlendigi ornekte (KY-34) serpantin mineraliyle
birlikte opal-CT ve kuvars mineralleri yeralir (Sekil 3.14). Silis damarciklart bulunan
cakillardaysa (KY-17) serpantin mineraliyle silis minerali olarak sadece kuvars

gozlenir (Sekil 3.14).
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sepiyolit-magnezit (KY-15), sepiyolit nodulii (KY-5), ve kalsit (KY-39) cakillarina ait X-11n1

Sekil 3.13 Konya-Yunak bolgesinde cakiltaglari igerisinde bulunan magnezit cakili (KY-3),
difraktogramlart; (S: Sepiyolit, Ku: Kuvars, Ma: magnezit, Do: Dolomit, Ka: Kalsit)
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Sekil 3.14 Konya-Yunak bolgesinde ¢akiltaglari icerisinde bulunan serpantinit ¢akillarina ait X-1gin1
difraktogramlari; (Se: SeSerpantin, Ku: Kuvars, Op-CT: opal-CT)

Kartalkaya tepenin kuzey ve kuzeybatisindaki cakiltaglarinin orta ve st

seviyelerinde opal cakillar1 yaygin olarak yer almaktadir (Sekil 3.15). Xrd

analizlerinde bu c¢akillarin tamamen opal-CT’den olustugu goriiliir. Bu seviyelerde

opal c¢akillartyla birlikte daha az oranda sepiyolit nodulleri de bulunur. Bazi opal

cakillarinin etrafin1 saran ince bir tabakada sepiyolit olusumu goézlenir (Sekil 3.16).

Cakilin en fazla 1-2 cm’lik dis kisminda gbzlenen sepiyolit mineralinin orani ¢akilin

merkezine dogru derceli olarak azalir. Cakilin merkezi ve biiyiik bir kismi1 yine opal-

CT’den olusur.
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Sekil 3.15 Konya-Yunak bolgesinde ¢akiltaslart igerisinde bulunan opal cakillarina ait X-1gin1
difraktogrami; (Op-CT: opal-CT, Do: dolomit)

2 10 20 30 40 50 60

Sekil 3.16 Konya-Yunak bolgesinde c¢akiltaglart igerisinde bulunan opal ¢akillarinin etrafini saran
sepiyolit olusumlarina ait X-1s11 difraktogrami; (Op-CT: opal-CT, Do: dolomit)

Farkli seviyelerde bulunan cakiltaginin matriksi iri ¢akillar temizlendikten sonra
ogitiilerek XRD analizi yapilmigtir. Paligorskit ve dolomit mineralleri ¢akiltasi
cimentosundada baskin olarak tiim orneklerde bulunur (Sekil 3.17). Serpantin,
sepiyolit, kalsit ve nadiren kuvars ve smektit tiiri kil mineralleri parajeneze eslik

etmektedir (Sekil 3.17).
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Sekil 3.17 Konya-Yunak bolgesinde ¢akiltaslari matriksine ait X-1g1n1 difraktogramlari; (S: sepiyolit,

P: paligorskit, D: dolomit, Se: serpantin, Ku: kuvars, Ka: kalsit)
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Paligorskitler ¢akiltasinin her seviyesinde gozlenirken bazen c¢akiltagi matriksinde
sepiyolitle birarada bulunur (Sekil 3.18). XRD analizinde sepiyolit ve paligorskit
minerallerinin varligi tespit edilen 6rnegin (KY-24) icerisindeki karbonat mineralleri
astle temizlendikten sonra yonlii ve glikolli XRD c¢ekimleri yapilmig her iki
mineralinde (110) piklerinde diisiik 20 agis1 yoniinde ¢ok az kayma goézlenmistir.
Sepiyolit ve paligorskit yonlenme ve glikolle doyurulduktan sonra sisme
gostermeyen mineraller olmalarina ragmen minerallerin (110) ylizeyine ait d-
degerleri ¢ok azda olsa (0.1-0.7 A) degisebilmektedir. Sepiyolit pikindeki kayma
paligorskit pikine oranla daha yiiksek oranda gerceklesmistir (Sekil 3.18). 550 °C’de
1sitilan ayn1 6rnekte iki mineralin de bazal yansima yiizeyleri yikilmis, 10.02 A’da

diisiik siddetli yeni bir yansima olusmustur.
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Sekil 3.18 Konya-Yunak bolgesi ¢akiltasi matriksine ait X-igin1 difraktogrami ve ayni 6rnegin
yonli, etilen glikollii ve 550 °C’de firinlandiktan sonraki XRD desenleri.
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Tablo 3.6 Konya-Yunak bolgesindeki c¢akiltagi matriksi, sepiyolit nodiilleri, magnezit ve serpantin
gfklllarlmn XRD analizlerine gore mineral bilesimleri ve 6rnek igerisindeki yari-nicel mineral oranlari.
(‘:isaretli 6rnekler magnezit damarindan alinmustir.)

O;‘(‘)fk Litoloi Se Pa Sm Ku CT Do Ka  Ma  Ser Diger
KY-01  Sepiyolit  +++++

KY-02  Cakiltas: + +++ ++ +
KY-03  Magnezit e NI

KY-04  Sepiyolit  ++++ + e
KY-05  Sepiyolit +++++ e

KY-06 Cakiltasi e -+ e + +
KY-07 Magnezit + + .

KY-08  Sepiyolit  +++++ + +

KY-09 Serpantin + + NS
KY-10  Magnezit + e .

KY-11  Sepiyolit ++ + T+

KY-12  Cakiltas + +++ ++ 1
KY-13  Cakiltasi + +++ ++ e e
KY-15  Sepiyolit  ++++ +

KY-16  Sepiyolit +++++ e

KY-17  Serpantin + -+
KY-18  Sepiyolit +++ + +

KY-19  Cakiltasi ++ + ++

KY-20  Sepiyolit — +++++

KY-23  Kirectast b

KY-24  Cakiltas: ++ +++ e

KY-25  Sepiyolit +++++ e

KY-27  Cakiltas: + -+ + ++ + +
KY-28  Magnezit + e T+

KY-30  Sepiyolit -+++++

KY-32  Sepiyolit — +++++ +

KY-34  Serpantin + + A+
KY-37  Kirectast e I

KY-39 Kirectast e e+

KY-40  Cakiltas1 e + + T+

KY-42  Cakiltasi ++ + i+ T+
KY-44  Kirectast 4+

KY-50 Opal + -+

KY-51  Sepiyolit  ++++ ++

KY-52 Opal et

KY-61  Serpantin +++ ++
KY-63 Magnezit’ o+

KY-65 Magnezit’ +++ ++

KY-70 Magnezit' 4+

KY-72  Serpantinit o+
KY-86 Magnezit o+

Se: Sepiyolit, Pa: Paligorskit, Sm:Smektit, Ku: Kuvars, Do: Dolomit, Ma: Magnezit, Ka: Kalsit, Ser:
Serpantin. (+: 6rnekteki mineral orani, e: eser miktarda)
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3.3.2 Taramali Elektron Mikroskop (SEM) Incelemeleri

Konya-Yunak bolgesindeki XRD analizlerinde saf oldugu belirlenen sepiyolit
yumrusunda (KY-1), paligorskit varlig1 belirlenen cakiltasi matriksinde (KY-19) ve
opal ve sepiyolitin birada bulundugu 6rnekte (KY-51) SEM incelemeleri yapilmistir.

Saf sepiyolit Orneginde yelpaze seklinde gelismis 2-6 pum arasi degisen
uzunluklardaki sepiyolit lifleri, i¢ige gegmis, ¢ok iyi gelismis yapida gozlenir (Sekil
3.19-3.20). Farkli yonlerde biiyime gosteren lifler birbirleriyle karismis hallerde
bulunur. Eskisehir-Sarisu bolgesindeki sepiyolit yumrulariyla SEM goriintiileri
hemen hemen ayni 6zelliklere sahiptir. Sepiyolit liflerinden enerji saginimli x-1g1nlar1
spektrometresi (EDX) ile yapilan yari-nicel kimyasal analizlerinde sadece ana
bilesenleri olan Mg ve Si elementleri tespit edilmistir (Sekil 2.19b). Sarisu
bolgesindeki sepiyolit 6rneginin EDX analiz sonucuna (Sekil 3.7b) kiyasla daha ¢ok
Si ve daha az Mg igerir.

Opal-CT ve sepiyolitten olusan KY-51 6rneginin SEM goriintiilerinde, altta kalan
tanelerin {lizerini saran jele benzer bir malzemenin bulundugu ve sepiyolit liflerinin
bosluklarda ve bu jelimsi malzemenin etrafinda gelistigi gozlenmistir (Sekil 21a,b).
Bu yapinin igerisinde seyrek olarak olugmus lifler 2-5 pm uzunluklarda degisir.
Taneler arasinda farkli yonlerde 20 pum’ye kadar uzamis jel tliri malzemenin
tizerinde ve u¢ kisimlarinda daha ince lifler halinde sepiyolit olusumlar1 gozlenir
(Sekil 21c). SEM goriintiilerinde opal-CT 1-2 um boyutlarinda kiiremsi, mikro
taneler seklinde yeralir (Sekil 21c¢).

Matriksinde paligorskit bulunan cakiltasi 6rneginin (KY-19) matriksinde yapilan
SEM incelemelerinde paligorskit minerali yogun olarak degisik formlarda gozlenir
(Sekil 22,23). Paligorskitlerse hemen hemen matriksin tamaminda, bosluklarda
gelismis, baglayici madde olarak goézlenmekte ve diger minerallerin (dolomit, kalsit
veya detritik diger minerallerin) iizerini 6rgiilii olarak sarmaktadir (Sekil 22a,b). Bu
orgiilii kisimlarin ucunda daha iyi gelismis paligorskit lifleri bulunmaktadir (Sekil

22c,d). Yelpaze sekilli yapilarda gelismis sekillerde de (Sekil 22e,f) gozlenen
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paligorskit lifleri kayag i¢indeki bosluklarda heriki tarafida baglayici sekilde kopriiler
olusturmustur (Sekil 23a,b). Sepiyolitlere gére daha uzun, ipligimsi ve biikiilmiis
olarak gozlenir (Sekil 23c). Her iki mineralde morfolojik olarak birbirlerine oldukca
benzer yapilar sunmakta, fakat EDX analizlerinde Al element igeriginin yiiksek

olmastyla paligorskitler tanimlanabilmektedir (Sekil 23d).

500 Si ‘ b
4004
’«QT Au
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Sekil 3.19 Konya-Yunak bolgesindeki saf sepiyolit nodiilliiniin (lilletas1) SEM
gOriintiisii (a) birarada biiyiimils 2-6 pm boyutlarindaki sepiyolit lifleri (b) sepiyolit
mineraline ait EDX analizi ve element bilegimi.
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Sekil 3.20 Konya-Yunak bolgesindeki saf sepiyolit nodiilliiniin (lilletas1) SEM goriintiileri
(a): lifsi morfolojiye sahip sepiyolit lifleri 2-6 um boyutlarinda vesepiyolit birbilerinine
icicegecmis, uglart kivrilmis olarak bulunurlar, (b) sepiyolit nodiilliiniin bazi yerlerinde
sepiyolitler birarada ve birbirlerine paralel olarak biiyiimiis lifler halinde gdzlenir.
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Sekil 3.21 Konya-Yunak bolgesinde opal ve sepiyolitin birarada
bulundugu o6rnege (KY-51) ait SEM gorintiileri, (a,b) diger
tanelerin tizerini saran jele benzer malzeme iizerinde ve etrafinda
gelismis sepiyolit lifleri, (c) taneler arasinda uzamis jel tiirii
malzemenin ug kisimlarinda ve {lizerinde gelisen sepiyolit lifleri.
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Sekil 22 Cakiltasi matriksi igerisinde yeralan paligorskit mineralinin farkli formlari, (a,b) diger
minerallerin tizerini saran 6rgiilii lifler, (c,d) 6rgiilii yapinin ug kisimlarinda uzamis ve kivrilmus lifler,
(e,f) bosluklarda gelismis yelpaze sekilli lif demetleri.

Matriksinde paligorskit bulunan cakiltasi 6rneginin (KY-19) matriksinde yapilan
SEM incelemelerinde paligorskit minerali yogun olarak degisik formlarda gozlenir
(Sekil 22,23). Paligorskitlerse hemen hemen matriksin tamaminda, bosluklarda
gelismis, baglayici madde olarak goézlenmekte ve diger minerallerin (dolomit, kalsit

veya detritik diger minerallerin) iizerini 6rgiilii olarak sarmaktadir (Sekil 22a,b). Bu
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orgiilii kistmlarin ucunda daha iyi gelismis paligorskit lifleri bulunmaktadir (Sekil
22¢,d). Yelpaze sekilli yapilarda gelismis sekillerde de (Sekil 22e,f) gozlenen
paligorskit lifleri kayac icindeki bosluklarda heriki tarafida baglayici sekilde kopriiler
olusturmustur (Sekil 23a,b). Sepiyolitlere gore daha uzun, ipligimsi ve biikiilmiis
olarak gozlenir (Sekil 23c). Her iki mineralde morfolojik olarak birbirlerine oldukca

benzer yapilar sunmakta, fakat EDX analizlerinde Al element iceriginin yiiksek

olmasiyla paligorskitler tanimlanabilmektedir (Sekil 23d).

Siddet [cps)
1 & =1
2 =2 <

g

4 (]
Enei (keV)

28KV K4,004 tem WD13

Sekil 3.23 (a,b) Cakiltas1 matriksinde bosluklarda baglayici sekilde gelismis paligorskit mineralleri,
(c) birlikte gelismis ipligimsi paligorskit lifleri, (d) paligorskit mineraline ait EDX analizi.
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3.4 ilyaspasa (Sivrihisar, Eskisehir) Bolgesi

3.4.1 X-151n incelemeleri

Sivrihisar-ilyaspasa bolgesinde sedimanter sepiyolit olusumlar1 Sakarya
formasyonuna ait sedimanter kayaclarin iist seviyelerinde yeralir (Sekil 2.22).
Arazide koyu kahve- siyah renginden kolayca taninan organik madde igerigi en
yiiksek olan (~2,5%C) (Karakas, 1992), sepiyolitler masiv, iist seviyelere dogru
bresik yapida ve bol kok izli, en {ist seviyedeyse laminali olarak bulunurlar.
Sedimanter yapisindan bagimsiz olarak siyah renkli sepiyolitler tamamen sepiyolit
mineralinden olusurlar (Sekil 3.24), cok az dolomit ve/veya paligorskit bulunabilir,
(Tablo 3.7). Bu sepiyolitlerin {izerine gelen ve sepiyolit icermeyen dolomit tabakasi
(SI-13) dereceli olarak dolomitli sepiyolitlere ve daha sonra da sepiyolit oran1 daha
yiiksek masiv yapida gozlenen agik kahvemsi renkli dolomitli sepiyolitlere geger.
Yaklagik 5-6 m. kalinliginda goézlenen dolomitli sepiyolitler % 50-90 oraninda
sepiyolit minerali igerirler (Sekil 3.25). Yanal yonde devaminda yer yer ince

tabakalar halinde gézlenen laminali kahvemsi sepiyolitlerle birarada bulunur.

Sedimanter olarak olusan Ilyaspasa sepiyolit, diyajenetik olarak olusan yumrulu
sepiyolitlerden daha yiiksek siddette ve keskin pik vermekte, 20 degerlerinde de ¢ok
az miktarda farklilik sunmaktadir (Sekil 3.24).

Istifin alt seviyelerinde yer alan beyaz-yesil renkli kiltasi, marn ve dolomit
ardalanmasindan olusan en alt seviye kayaglarinda smektit, klorit, dolomit, kalsit,
jips ve az miktarda paligorskit, illit, kuvars ve feldispat mineral birliktelikleri tespit

edilmistir (Sekil 3.26).
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Tablo 3.7 Sivrihisar-ilyaspasa bolgesindeki sedimanter sepiyolit olusumu ve alt seviyelerindeki yesil-
kirmizi renkli marn ve dolomit ardalanmasindan olusan kayaglarin XRD analizlerine gore mineral
bilesimleri ve ornek igerisindeki yari-nicel mineral oranlari. (SY kodlu tablonun sonundaki &rnekler
Yenidogan sepiyolit yatagina aittir.)

01{1‘(‘)?" Litoloji Se Pa Sm Ku CT Do Ka KI Diger
SI-03 Kirectasi et
SI-04 Dolomit b+
SI1-06 Dolomit + 4t
SI1-07 Dolomit ++ 4t
SI-09 Bresik sep. -+ o+
SI-10 Bresik sep. +++ 4t
SI-11 Bresik sep. + T+
SI-12 Bresik sep. +++ 4t
SI-13 Dolomit NI
SI-14 Siyah laminali . N N .

sep.
SL-15 Kahv.e masiv kok R

izli sep.

SI-17 Siyah masiv sep. +++++
SI-19 Bresik sep. - +++ e
SI-21 Bresik sep. +++ 4+
S22 Kahve, laminali T N

sep
SI-24 Kahye mastv kok -

izli sep
SI-26 Siyah masiv sep. +++++ +
SI-27 Bresik sep.
SI-29 Aglk.kahve ++++ + e
masiv sep
SI-31 Aglk.kahve -+ e +
masiv sep

S1-32 Kahve, laminali R N

sep

SI-34 Bresik sep. -
Kahve, laminali

SI-35 -+ +

sep
SI1-22 Bresik sep. e+ +
3136 Kahve;é;minah it . ++
SI-38 Siyah masiv sep. +++++ e
SI-39 Siya}.l n.laSiV kok 4+

izli sep.

SI-44  Kirmizi marn ++ e ++ ++
SI-45 Yesil marn +++ ++ + +
SI-49  Yesil marn + e + + 1llit-Jips
SI-51 Yesil marn ++ + ++ + Jips
SI-54 Yesil marn + e ++ + + Jips
SY-01 Siyah masiv sep. +++++ +
SY-05 Kahve, masiv sep +++++ +
SY-07 Kahve, masiv sep +++++ +
SY-11 Kahve, laminali . "

sep
SY-14 Siyah masiv sep. +++++ e
SY-16 Dolomit + 4+

Se: Sepiyolit, Pa: Paligorskit, Sm:Smektit, Ku: Kuvars, Do: Dolomit, K1: Klorit, Ka: Kalsit,
CT: opal-CT, (+: drnekteki mineral orani, e: eser miktarda)
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Sekil 3.24 Sivrihisar-ilyaspasa bolgesi Siyah masiv sepiyolite ait X-1gmn1 difraktogrami ve yansima
yiizeyleri ve ayni 6rnegin yonli, etilen glikollii ve 550 °C’de firinlandiktan sonraki XRD desenleri.
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Sekil 3.25 Tlyaspasa bolgesindeki acikkahve renkli, masiv ve bresik sepiyolitlerde farkli oranlarda
sepiyolit-dolomit birlikteligi.
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Firinh

Do
2.90

Glikollii

4.76 4.26

497

2 10 20 ' 30 ' 4 ' 50 ' 60
Sekil 3.26 Ilyaspasa bolgesinden alinan sepiyolit merceginin alt seviyelerinde yeralan yesil jipsli marn
orneklerine ait X-1is11 difraktogramlari, (P: Paligorskit, Sm:Smektit, Ku: Kuvars, D: Dolomit, Kl:
Klorit, Ka: Kalsit, J: jips, I: illit)
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3.4.2 Taramah Elektron Mikroskop (SEM) incelemeleri

Ilyaspasa sepiyolit merceginin en iist seviyesinde dolomitlere ani gegis yaptig
noktadan alinan, organik icerigi oldukca yiiksek, bitki kok izleri bulunan, siyah,

laminal1 (SI-14) 6rneginde SEM incelemeleri yapilmistir.

Ornekte x200 ve x500 biiyiitmelerde sepiyolit liflerinin, organik maddelerin, bitki
kok kalintilarinin ve bosluklarinin olusturdugu karmasik bir i¢ yapr gozlenmistir
(Sekil 3.27). Daha yakin incelemelerde sepiyolit liflerinin ¢ok iyi gelismedigi
laminasyon ydniinde siralandiklari, bitki kok bosluklar1 ve diger organik kalintilarin
laminasyon i¢inde diizensiz sekilde dagildiklari gdzlenmistir. Icerisinde sepiyolit
lifleri tarafindan sarilmig kiiresel sekilli taneler bulunmaktadir. Bu taneler yakindan
incelendiklerinde tamamen sepiyolit mineralinden olustugu goriiliir. Su seviyesinin
diistiigii zamanlarda sepiyolitlerin olustugu golciiklerin kenarinda kalan daha
onceden olusan sepiyolitler, asinarak tekrar havza icine tasmir ve yeni olusan
sepiyolitin icerisinde detritik gorlinlimde sepiyolit taneleri seklinde yerlesir (Yeniyol,

2008, sozli goriisme).

Acik kahverengi, laminali sepiyolit Orneginde (SI-32) sepiyolit lifleri aymi
diizlemde birbirlerine paralel ve yapisik demetler seklinde bulundugu goriiliir (Sekil
3.28a). Laminasyon diizlemleri arasinda ve bosluklarda laminasyon diizleminden
farkli yonlerde gelisen lifler de bulunmaktadir (Sekil 3.28b). Ornegin genelinde
orgiilii bir yapida bulunurlar ve bosluklarda bu yapinin iistiine gelismis lifsi, ipligimsi
sepiyolit kristalleri gozlenir. EDX analizlerinde Al elementinin olmayisi paligorskitin

var olmadigin1 géstermektedir (Sekil 3.28c).

Masiv ve baz1 seviyelerde bresik olan acik kahverengi dolomitli sepiyolitlerden
alman Orneklerde sepiyolit lifleri ve dolomit kristallerinin birarada ve igige
gelistikleri goriiliir (Sekil 3.29 a ve c). Ornegin dolomitin bulunmadigi baz
noktalarinda sepiyolit liflerinin Orgiilii yapilarda yogunlastigi ve catlak ve

bosluklarda liflerin gelismeye devam ettigi goriiliir (Sekil 3.29b).
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Dolomit 6rneklerinde, mikrokristalen yapili 1 p’dan kii¢iik boyuttaki dolomitler
gozeneksiz ve bosluksuz oldukca siki bir yap1 olustururlar (Sekil 3.30b).

Sekil 3.27 Siyah renkli, laminali, organik madde igerigi yiiksek olan sepiyolit
orneginin SEM goriintiileri, (S: sepiyolit, OM: organik madde)



Zaku

¥

Lre Mteagy Eror Cone
30K — k) 2sig
161 024 7152 m%
3453 1175 15664 W%
11591 2153 17.165 wm%
281 0335 0483 wm%
31034 3513 493526 Mm%
100000 wt% Total

wEROT
PEREPP

K 200
Takeoff Angle 50
Elgeed Livetime 1000

5 10.

Sekil 3.28 (a) Laminali sepiyolit 6rneginde ayni diizlemde gozlenen sepiyolit
lifleri (S); (b) laminasyon diizlemlerinin bosluklarinda gelisen sepiyolit lifleri
(S), (c) ‘o’ isaretli noktadan yapilan sepiyolit mineralinin EDX analizi.
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Sekil 3.29 Masiv agik kahverenkli dolomitli sepiyolit rnegine ait
SEM goriintiileri; (a ve c) birarada gelismis sepiyolit lifleri ve dolomit
kristalleri, (b) dolomitin bulunmadig: sepiyolit liflerinin yogunlastig1
kisimlar ve bosluklarda gelisen lifler, (S: sepiyolit, D: dolomit).
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Sekil 3.30 (a) Dolomit mineraleri iizerinde gelisen sepiyolit lifleri, ve
sepiyolitler iizerinde mikrokristalli dolomit minerali, (b) sepiyolit
bulunmayan dolomit seviyelerindeki mikrokristalen yapili dolomit
mineralleri, (S: sepiyolit, D: dolomit).
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3.5 Kangal-Cetinkaya (Sivas) Bolgesi

3.5.1 X-151n incelemeleri:

Kangal-Cetinkaya (Sivas) havzasi, sepiyolit mineralinin gozlenmedigi ve
paligorskitin tek basina bulundugu goélsel bir ortam olarak tanimlanmistir (Bozkaya
ve Yalcin, 1995). Sedimanter kayaclarin ana mineral bilesimini karbonatlar (kalsit,
dolomit), paligorskit, smektit, klorit ve detritik kuvars, feldispat ve serpantinler
olusturmaktadir. Havzada en yaygin neoformasyon mineral parajenezini kalsit +
dolomit + smektit + paligorskit olusturmaktadir (Sekil 3.32). Smektitler oldukca

Oonemli miktarda ve bazi seviyelerde saf olarak bulunmaktadir (Sekil 3.31).

Calisma alaninin dogusundan alinan orneklerde ©6nemli miktarda sepiyolit
olusumlar1 belirlenmistir. Sepiyolitler baz1 6rneklerde paligorskitle birarada, bazi

orneklerde ise sadece karbonatlarla beraber bulunurlar (Tablo 3.8).
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Sekil 3.31 Yesil sabunumsu goriiniimlii smektit tabakasina ait XRD difraktogramu.



Tablo 3.8 Sivas-Cetinkaya bolgesinden golsel sedimanter kayaglara ait Orneklerin XRD

analizlerine gore mineral bilesimleri ve 6rnek icerisindeki yari-nicel mineral oranlari.

I(V)::Ek Se Pa Sm Ku CT Do Ka Serp. Kil
SC-5 -+ + ++ + e +
SC-6 +++ + + + e e +
SC-7 +++ + + ++

SC-8 + e ++ 4+ +
SC-9 FH++ + e e +

SC-11 ++ -+ e +

SC-12 + +++ + + + +
SC-12 ++ +++ 4+ ++ -+

SC-13 +++ +++ + + ++

SC-14 +++ 4+ + + + +
SC-15 e + -+

SC-16 ++ + +H++ +

SC-17 + -+ +
SC-18 ++ +++ + +++ e +
SC-21 ++ ++ ++ H++ +
SC-22 +++ +++ + + ++ e

SC-23 ++ 4+ + + + +

SC-24 +++ +++ + ++ ++ e

SC-25 ++ -+ + + + + + +
SC-26 -+ e + ++

SC-27 +++ ++ e + ++ e

SC-28 + ++ e e -+ €

SC-29 -+

SC-31 +++ +++ e ++

SC-32 e + -+ +
SC-34 + ++ 4+

SC-35 4+ + ++

SC-36 ++ + 4+ e +
SC-37 At e + e + e +
SC-38 + + A

SC-39 A

SC-41 ++ + e e - +
SC-42 ++ ++ + + ++++ e

SC-43  + +++ +++ + + ++

SC-44 ++ +++ + +++ e

SC-45  + ++ -+ + + ++

SC-47 +++ 4+ +H+ +

SC-48 + F+++ + e

SC-49 4+ + + +
SC-50 -+ e + +

SC-52 ++ 4+ e e + +

SC-54 +++ -+ + + +
SC-58  + + +++++ e + e e +

SC-60  ++ + + + ++ +

SC-61  +++ e +H+ +

SC-62  +++  +++ e ++ e

SC-63 ++ -+ +

Se: Sepiyolit, Pa: Paligorskit, Sm:Smektit, Ku: Kuvars, Do: Dolomit, Ka: Kalsit, Ser: Serpantin,

Kl:klorit. (+: 6rnekteki mineral orani, e: eser miktarda)
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Sekil 3.32 Sivas-Cetinkaya bolgesinde, a) yaygin olarak gdzlenen mineral parajenezi XRD

analizi, b) calisma alaninin dogusunda belirlenen sepiyolit ve paligorskitli birimin X-151n
difraktogrami.
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3.5.2 SEM incelemeleri

Sivas-Cetinkaya bolgesinde yaygin olarak gozlenen smektit ve paligorskit
birlikteliginin  bulundugu bir Ornekte SEM calismalar gergeklestirilmistir.
karbonatlarin etrafin1 saran alev yapisina sahip smektitler olduk¢a yaygindir. Fakat
bu minerale yaklastikca levhalarin lifsi yapiya doniistiigii ve u¢ kisimlarinda
paligorskit liflerinin gelistigi gozlenmistir (Sekil 3.33). Karbonat mineralleri arasinda

gelisen paligorskit liflerine de rastlanmaktadir (Sekil 3.34).

Sum 8324 12 40 S

Z28kU

Sekil 3.33 Sivas-Cetinkaya bolgesinde (a) alev yapili smektitlerin ug
kisimlarinda gelismis paligorskit mineralleri, (b) yiliksek biiyiitmelerde
agorgiisii dokulu paligorskit liflerine doniisen smektit yapraklari ve
uclarinda gelisen paligorskit lifleri.
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Sekil 3.34 Sivas-Cetinkaya bolgesinde birarada olusmus romboedrik karbonat
mineralleri ve agorgiisii dokulu paligorskit liflerine dontismiis smektit yapraklarinin
SEM goriintiileri.
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3.6 Hekimhan (Malatya) Bolgesi

3.6.1 X-151n incelemeleri:

Analiz ¢aligmalar1 daha ¢ok sepiyolit ve paligorskit minerallerinin yeraldigi Ust
Kretase’nin sonundan baslayip Alt Miyosen’e kadar devam eden sedimanter
kayaglarin yaygin olarak bulundugu Hekimhan ilgesinin dogusunda ve giineyinden
aliman Orneklerde gerceklestirilmistir (Tablo 3.9). Hekimhan bolgesinde karbonat

mineralleri oldukca baskin olarak gozlenir.

Zorbehan Formasyonu yesilimsi gri renkli, orta tabakali, konkoidal kirinimlara
sahip, sert, killi kiregtaslarindan olusur. Cogunlukla kalsit mineralinden olusur, ¢ok

az miktarda kil, kuvars, feldispat ve mika mineralleri bulunur.

Kizilyatak formasyonu c¢ogunlukla fosilli kiregtaglart ve az miktarda da killi
kiractaglarindan  olusur.  Fosil igeriginin  yiliksek olmast  biyokimyasal
sedimantasyonun etkin oldugu bir ortamda ¢okeldigini gostermektedir. Genellikle
kalsit mineralinden olusur. Bu minerale dolomit, kuvars, plajioklas, biyotit, klorit ve

¢ok az miktarda kil mineralleri eslik etmektedir.

Sepiyolit ve paligorskit minerallerinin beraber ve ayr1 bulundugu Paleosen yash
Yagca Formasyonu s1g denizel ortamda ¢okelmis evaporitik seriden olusur (Bozkaya
ve Yalgin, 1993). Alt seviyelerinde masif jipsler, dolomitik kiregtagi-marn
ardalanmalar1 gozlenirken, iist seviyelerde ¢ortlii dolomit-marn ardalanmalarindan
olusur. Optik mikroskop incelemelerinde kalsit ve dolomitin yaygin olarak, detritik
kuvars, plajioklas mineralleri, jips, kil mineralleri belirlenmigtir. Demir oksit
minerallerinden kaynaklanan koyu kirmizi renk masif jipsler hari¢ formasyonun

tiimiinde goriilmektedir.
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Yagca formasyonuna ait killi karbonatli evaporitik seride paligorskit minerali
cogunlukla kalsit ve dolomitle birlikte bulunmaktadir. Hekimhan’in dogusunda
sepiyolite rastlanmamug, paligorskit, smektit ve kalsit dolomit mineral parajenezi
yaygindir. Giineyde Yagca formasyonunun iist seviyelerinde, sepiyolit tek basina ve

paligorskitle birarada bulunmaktadir (Sekil 3.35).

Kocaozii formasyonunda kalsit dolomitten daha fazla oranlarda bulunmakta,
paligorskitin yaninda az miktarda smektit tiirii kil minerallerinin de bulundugu
belirlenmigtir. Kalsit+dolomit+paligorskit parajenezi Kocadzii formasyonun killi,
cortlii kirectaslarinda da tespit edilmis, bazen az miktarda smektit grubu killer de bu

mineral topluluguna katilmistir.

Ugurlu formasyonu kumtaglari, kumlu killi karbonath kayaglar ve cakiltasi
birimlerinden ve bu birimlerin ardalanmasindan olusur. Kalsit, dolomit, paligorskit,

kuvars, plajioklas, klorit, biyotit, muskovit ve kil minerallerinden olusur.
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Tablo 3.9 Malatya-Hekimhan bdlgesinden denizel sedimanter kayaglara ait Orneklerin XRD
analizlerine gore mineral bilesimleri ve 6rnek icerisindeki yari-nicel mineral oranlari.

Ornek

No: Formasyon Se Pa Sm Ku CT Do Ka Ser  Diger

MH2-45 U gurlu + ++ e et

MH2-46 Ugurlu + +++ e + 4t

MH2-47 Ugurlu +++ B S ++

MH2-1 Kocaozi e -+

MH2-2 Kocadzii ++ ++ e ++ 4+ Kl (+)

MH-31 Kocaozi + [§ ++ BT

MH2-18 Kocadzii e -+ 4t

MH2-21  Kizilyatak e NI

MH2-51  Kizilyatak ++ + 4+

MH-02 Yagca e + S+

MH-04 Yagca ++++ + ++ -+

MH-14 Yagca +++ ++ +  Jipstplj
MH-23 Yagca + + o+

MH-25 Yagca + - e Jips (+)
MH-26 Yagca -+ ++ T+

MH2-7 Yagca + ++ e NI

MH2-11 Yagca + o+ ++ Jips(+)
MH2-12 Yagca e + -+ e 4+ Jips(+)
MH2-23 Yagca + ++ gt

MH2-24 Yagca e + + e 4+

MH2-29 Yagca  ++++ + +

MH2-30 Yagca + -+ + + e Kl (+)

MH2-31 Yagca ++++ ++ + ++

MH2-32 Yagca ++++ ++ + e e

MH2-33 Yagca + ++++ A+

MH2-34 Yagca + 4+ e 4+ Jips (+)
MH2-35 Yagca  ++++ 4+ +H+ e +

MH2-37 Yagca F++ +++ S+

MH2-39 Yagca + ++ ++++ e ot

MH2-40 Yagca ++ e + -+ e

MH2-42 Yagca + ++ NI

MH2-43 Yagca + -+ + A +

MH2-6 Zorbehan [§] 44+

MH2-15  Zorbehan e +++ -+

MH2-22  Zorbehan ++ -+

Se: Sepiyolit, Pa: Paligorskit, Sm:Smektit, Ku: Kuvars, Do: Dolomit, Ka: Kalsit, Ser: Serpantin,
Kl:klorit. (+: 6rnekteki mineral orani, e: eser miktarda)
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Sekil 3.35 Hekimhan ilgesinde giineyinde yeralan Yagca formasyonu kayaglarina ait

orneklerin XRD diyagramlart.
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3.6.2 SEM incelemeleri

Malatya-Hekimhan bdlgesinden, Yagca Formasyonuna ait marn Orneginde
yapilan SEM incelemelerinde karbonat mineralleriyle birlikte gelismis paligorskit ve
smektit mineralleri gdzlenmistir. Karbonat minerali olarak ¢ogunlukla kalsit ve ¢ok
az miktarda dolomite rastlanmistir. Smektitler yapragimsi, alev yapilaryla
taninmakta ve karbonatlarla birarada bulunmaktadir (Sekil 3.36). Bu iki mineral

arasinda herhangi bir doniisiim gézlenmemistir.

A3,888 18Mm

18Mm WD33

Sekil 3.36 Malatya-Hekimhan bolgesi marn 6rneginde gozlenen alev
yapili smektit mineralleri ve rombik sekilli karbonat minerallerinin
SEM goriintiileri, (P: Paligorskit, D: dolomit, Sm: Smektit).



126

Paligorskit mineralleri birincil olarak ¢okeldigi yerlerde yogun lifsi yapida tek
basina veya karbonatlarla uyumlu olarak birarada gozlenir (Sekil 3.37).
Gozeneklerde paligorskit lif demetleri kalsit kristallerinin ¢evresinde ve tizerinde bir

hamur vazifesi gorecek sekilde gelismis olarak izlenmektedirler (Sekil 3.38).

18Km WD35

18Fm WD33

28Ky #2,988 18¢m WD36

Sekil 3.37 Yagca formasyonuna ait ornekte, paligorskit ve
karbonat mineralleri birliktelikleri, (P:paligorskit, D: dolomit).
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Sekil 3.38 Paligorskit mineralinin  gbzeneklerde ve
karbonatlarin aralarinda gelisen liflerine ait SEM goriintiileri.
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Sekil 3.39 Dolomit kristalinin iizerinde gelismis paligorskit lifleri
ve paligorskitin EDX analizi.

Kayag icerisindeki gozeneklerde ve dolomitlerin iizerinde diyajenetik olarak
gelisen paligorskit lifleri gozlenmektedir. EDX analizlerinde paligorskitler yiiksek Al
degerinin yaninda, yliksek Fe, K, Ca icerigiyle de dikkat c¢ekerler (Sekil 3.39). Bu
elementlerden Fe, paligorkitin kristal yapisinda Mg veya Al yerine gegerken, Ca ve

K elementleri tabakalar arasinda yeralirlar.

XRD analizi sonucu sadece sepiyolit mineralinin bulundugu 6rneklerde (MH2-
29), sepiyolitler diger minerallerin iizerini saran lif demetleri seklinde gozlenir (Sekil
3.40). Lifler tabakalanmaya paralel dizilme eglimindedirler. Gozeneklerde ve

catlaklarda karbonat mineralleri iizerinde gelismis sepiyolit lifleri de gézlenmektedir

(Sekil 3.40d).
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o

Sekil 3.40 (a-c) Tabakalar arasi bosluklarda gelisen
sepiyolit lifleri, (d) dolomit {iizerinde gelismeye
baslayan kisa sepiyolit lifleri



BOLUM DORT
JEOKIMYA

4.1 Giris

Calisma alanlarinda yeralan sepiyolit-paligorskit olusumlar1 ve bu olusumlarla
ilgili kaya¢ ve minerallerin jeokimyasal analizleri gerceklestirilmistir. XRD
analizleriyle saf oldugu belirlenen sepiyolit Orneklerinde ve kil fazi ayrilarak
saflagtirilan ~ sepiyolit ve paligorskit oOrneklerinde jeokimyasal analizler
gerceklestirilmis ve yapisal formulleri hesaplanmistir. Bunun yaninda, olusumlarin
yeraldig1 birimlerden alinan 6rneklerin analizleriyle bu olusumlarin i¢inde bulundugu

jeokimyasal kosullar belirlenmeye c¢alisilmisgtir.

Calisma alanlarindaki sepiyolit ve paligorskit olusumlar1 ve birlikte bulundugu
diger minerallerle iligkili olan yeralti ve yiizey sularindan alinan Orneklerde
jeokimyasal analizler gergeklestirilmistir. Bolgelerdeki jeokimyasal sonuglari
giinimiizdeki su-kayag iligkisini ortaya ¢ikarmasi bakimindan oldukca onemlidir.
Major anyon analizleri Hacettepe Universitesi Su Jeokimyasi Laboratuarinda
volumetrik yontemler kullanilarak, katyon ve eser element analizleri Acme
Laboratuarinda (Kanada) ICP kiitle spektrometresinde yaptirilan Orneklerin yiik
dengeleri hesaplanmis ve ilgili tablolarda verilmistir. Major anyon ve katyon
icerigine gore PHREEQCi (Parkhust ve Appelo, 1999) programi kullanilarak
bolgelerdeki mineral parajenezlerinin doygun olup olmadiklar1 ve diger doygun olan
fazlar arastirilmigtir. Sularin  jeokimyasal analiz degerleri Visual MINTEQ
(Gustafsson, 2007) programi kullanilarak log (aA13+/a3H+), log ay, log apasios, log

(aMg2+/a2H+) degerleri hesaplanmis ve aktivite diyagramlarinda degerlendirilmislerdir.

Mineralojik ve jeokimyasal analiz sonuglarmma ve arazideki konumlarina ve
bolgelerdeki mineral parajenezindeki 6nemine gore segilen saf veya saflastirilmis ve
karistm halindeki kil minerallerinden oksijen ve hidrojen izotop analizleri
gerceklestirilmistir. Karbonat mineralleri her bolgede kil minerallerine eslik eden

mineraller olmasi ve durayli izotop sonuglar1 ortamsal olarak dnemli bilgiler sunmasi
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acisindan karbon (C) ve oksijen (O) analizleri gergeklestirilmistir. Olusumlarla
iliskili ve bolgedeki sular1 temsil edebilecek 6rneklerde hidrojen ve oksijen izotop

analizleri gergeklestirilmistir.

4.2 Mineral ve Kaya¢ Jeokimyasi

4.2.1 Eskisehir-Sarisu Bolgesi:

Calisma alanindan derlenen saf sepiyolit nodulleri, ¢akiltaslari icerisinde fiziksel
olarak bozulmus magnezit g¢akillart ve magnezit madeninden alinmis magnezit

ornekleri lizerinde jeokimyasal analizler yapilmistir (Tablo 4.1).

Sepiyolit teorik olarak bilesiminde % 26.26 MgO, % 58.73 SiO; ve % 17.61 H,O
igerir. Bu bilesime en yakin ES-02, ES-07 ve EG-03 nolu 6rneklerde diger ana ve iz
element miktarlar1 yok denecek kadar azdir ve bilesimsel olarak saf sepiyolit
ornekleridir. ES-03 nolu 6rnekte CaO miktar1 icerisindeki dolomit mineralinden
dolay1 yiiksektir. Sepiyolit ve magnezit Orneklerinin iz element ve nadir toprak
element (NTE) igerigi cogunlukla 6lgme smirmin altinda kalmasina ragmen, bu
ornekte (ES-03) NTE bakimindan ¢ok az zenginlesme yine igerisindeki dolomit

mineralinden kaynaklanmaktadir.

Calisma alaninda serpantinitler icerisinde yeralan magnezit damarindan alinan
ornek (ES-35) magnezitle beraber yaklasitk % 4 oraninda SiO, icermektedir.
Cakiltaglar1 icerisinde sepiyolitle birarada bulunan, fiziksel olarak bozulmus,
sertligini ve siki yapisini kaybetmis olan magnezit ¢akili da (ES-18) kimyasal igerik
olarak damar magnezitiyle yaklasik ayni bilesime sahiptir. CaO miktarinda ¢ok az

artis olmasi disinda herhangi bir kimyasal degisim gostermemektedir.

Saf sepiyolit ve magnezit 6rneklerinde iz element ve NTE igerikleri Ni elementi
haricinde olduk¢a diisik ve/veya yok denecek kadar azdir. Ni elementi

sepiyolitlerde, magnezite oranla biraz daha yiiksek miktarda bulunmaktadir.
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Tablo 4.1 Eskisehir-Sarisu bolgesindeki sepiyolit ve magnezit Srneklerinin ana ve iz
element analiz sonuclar1 (ES-02, ES-07, EG-03 ve ES-17 sepiyolit, ES-18: magnezit ¢akili,
ES-55: masiv magnezit)

ES-02 ES-03 ES-07 EG-03 ES-17 ES-18 ES-55
Major Elementler (% agirlik)

SiO, 57.78 48.97 54.6 54.83 52.26 4.47 3.98
Al O3 11 .10 .06 <.03 .09 <.03 <.03
Fe,0; .04 .06 <.04 <.04 <.04 <.04 12
MgO 25.21 24.36 27.22 22.56 23.00 44.16 45.64
CaO 18 5.28 17 .14 1.35 1.03 .81
Na,O .02 .02 .01 <.01 .02 .02 .01
K,O <.04 <.04 <.04 <.02 <.02 <.02 <.02
TiO, <.01 <.01 <.01 <.01 <.01 <.01 <.01
P,0s5 <.01 <.01 <.01 <.01 <.01 <.01 <.01
MnO <.01 <.01 <.01 <.01 <.01 <.01 <.01
Cr,0; .004 <.001 .003 <.001 .007 .001 .003
NiO .14 18 .14 .04 13 .02 .02
KK. 15.8 20.5 17.6 22.4 23.6 49.9 49.5
Toplam/C 24 2.61 1.44 11 .83 13.31 13.86
Toplam/S .01 .02 .01 <.01 <.01 <.01 <.01
Toplam 99.35 99.54 99.50 99.99 10.49 99.61 99.93
Iz Elementler (ppm)

Ba 2.6 7.1 2.6 <5 <5 5 43
Ni 1409 1745 1059 330 990 131 155
Sc 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Co 26.5 6.7 5.6 7.3 6.5 1.2 2.7
Cs .1 <.1 <.1 <.1 <1 <1 .1
Ga <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Hf <5 <5 <5 <5 <5 <5 <.5
Nb <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Rb 8 1.2 <5 <5 <5 <5 v
Sn <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Sr 4.2 4.3 5.0 2.9 17.9 19.3 1.5
Ta <.1 <.1 <1 <1 <1 <1 <1
Th <.1 .1 <.1 <1 <1 <1 <1
U <1 <1 <1 <1 2 <1 <.1
A% <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
w 36.2 24.8 2.7 42.1 31.3 .6 <.1
Zr <5 <5 <5 7 <5 <5 <.5
Mo <1 <1 <1 <1 <.1 <.1 <1
Cu 12.5 4.7 6.7 3 4 1 2.4
Pb .1 3 .1 <1 3 .1 2
Zn 34 8 17 1 12 3 6
As <5 <5 <5 <5 <5 <5 <.5
Cd <.1 <.1 <.1 <.1 <.1 <.1 <.1
Sb <.1 <.1 <.1 <.1 <1 <1 <1
Bi <.1 <.1 <.1 <.1 <1 <1 <1
Ag <.1 <.1 <.1 <.1 <.1 <.1 <.1
Au S <5 <5 1.3 8 <5 <.5
Hg <.01 <.01 <.01 <.01 <.01 <.01 .01
Tl <.1 <.1 <.1 <.1 <.1 <1 <.1
Se <5 <5 <5 <5 <5 <5 <.5

Y A 1.4 <.l <.l 3 B <.l
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Tablo 4.1 (devami)

ES-02 ES-03 ES-07 EG-03 ES-17 ES-18 ES-55
Nadir Toprak Elementleri(REE) (ppm)

La <5 1.1 <5 <5 <5 <5 <5
Ce <5 <5 <5 <5 <5 <.5 <5
Pr .03 20 <.02 <.02 .04 .03 .04
Nd <4 .8 <4 <4 <4 <4 <4
Sm <1 2 <1 <1 <1 <1 <.l
Eu <.05 <.05 <.05 <.05 <.05 <.05 <.05
Gd <5 .16 <5 <.05 <.05 <.05 <.05
Tb <.01 .03 <.01 <.01 .01 <.01 <.01
Dy <.05 15 <.05 <.05 <.05 <.05 <.05
Ho <.05 <.05 <.05 <.05 <.05 <.05 <.05
Er <.05 A2 <.05 <.05 <.05 <.05 <.05
Tm <.05 <.05 <.05 <.05 <.05 <.05 <.05
Yb <.05 13 <.05 <.05 <.05 <.05 <.05
Lu <.01 .01 <.01 <.01 <.01 <.01 <.01

4.2.2 Konya-Yunak Bolgesi:

Yunak bolgesinden alinan sepiyolit nodullerinden yapilan kimyasal analizlere
gore, sepiyolitin teorik bilesimine en yakin degerler KY-01 ve KY-30 nolu
orneklerden elde edilmistir. KY-05 nolu 6rnekte % 1.36 oranindaki CaO igerisindeki
¢ok az dolomit mineralinden, KY-32 ornekteki SiO, degerlerindeki artigsa
igerisindeki opal-CT den kaynaklanmaktadir. Saf veya saf bilesime oldukc¢a yakin
olan bu orneklerde Ni haricinde iz element degerleri yok denecek kadar diisiik

degerlere sahiptirler.

Sepiyolit, dolomit ve kalsitten olusan KY-18 nolu 6rnekte de iz element degerleri
yine oldukca diisiikken, ¢akiltasi matriksinden alinan KY-27 nolu 6rnekte iz element
degerlerinde artig gézlenmistir. Bu artis ¢cakiltasi matriksindeki detritik minerallerden
kaynaklanirken Al,O; degeri (%2.64) matriksteki paligorskit mineralinden dolay1
yuksektir.

Liiletast olugumlarinin hemen kuzeyinden alinan serpantinitler igerisindeki
magnezit damarindan alinan KY-63 nolu 6rnek magnezitin ideal bilesimine oldukga
yakindir. Si0, (%1.95) degerindeki fazlalik icerisindeki silisyum fazindan (kuvars
ve/veya opal-CT) kaynaklanmaktadir. Bu magnezit Orneginde de, liiletasi

orneklerinde oldugu gibi iz element degerleri yok denecek kadar diistiktiir.



Tablo 4.2 Konya-Yunak bolgesindeki sepiyolit ve magnezit Srneklerinin ana ve iz
element analiz sonuglart

KY-01 KY-05 KY-18 KY-27 KY-30 KY-32 KY-63

Major Elementler (% agrlik)

SiO, 55.41 53.11 43.30 49.73 59.28 60.56 1.95
Al O3 .05 .06 .05 2.64 .08 .19 <.03
Fe,0; <.04 <.04 <.04 6.08 <.04 <.04 .04
MgO 23.29 24.23 18.46 20.59 25.89 21.96 45.43
CaO .05 1.36 12.48 32 12 .64 1.91
Na,O .02 .01 .01 .08 .01 .01 .01
K,O <.02 <.04 <.02 11 <.04 <.04 <.02
TiO, <.01 <.01 <.01 12 <.01 <.01 <.01
P,05 <.01 <.01 <.01 .02 <.01 <.01 <.01
MnO <.01 <.01 <.01 .07 <.01 <.01 <.01
Cr,0; .002 <.001 <.001 .105 <.001 <.001 .003
NiO .14 12 .05 21 15 25 .01
KK. 22.6 20.6 25.5 19.2 13.9 15.8 5.3
Toplam/C 11 .89 3.08 53 .14 37 14.12
Toplam/S <.01 .02 01 .02 .01 .03 <.01
Toplam 99.58 99.50 99.88 99.27 99.44 99.43 99.63
Iz Elementler (ppm)

Ba <5 5.3 20 168.1 6.1 2.0 1.4
Ni 1072 908 406 1589 1106 1877 78
Sc <1 1 <1 8 1 1 <1
Co 7.9 12.4 5.5 6.8 53 12.2 5.4
Cs .1 <.1 4 1.8 1 3 2
Ga <5 <5 <5 3.5 <5 .9 <5
Hf <5 <5 <.5 .6 <5 <5 <5
Nb <5 <5 <5 2.0 <5 <5 <5
Rb <5 8 7 6.8 5 5 <5
Sn <1 <1 <1 19 <1 <1 <1
Sr 2.2 21.4 93.7 454 5.2 15.6 15.2
Ta <1 <.1 <1 1 <.1 <1 <1
Th <1 1 1 1.5 <1 <1 <1
U .5 4 .8 53 .5 .8 <.1
v 7 8 8 54 8 8 <5
W 45.1 4.6 24.4 6.8 213.2 91.5 .8
Zr <5 <.5 v 17.8 <5 <5 <5
Y <1 2 7 1.7 <1 <1 .1
Mo <1 <1 <1 4 2 <.1 <.1
Cu 7.3 7.1 5.2 239 11.5 34 1.2
Pb <.1 2 .1 24.5 1 .1 4
Zn 20 21 23 2081 30 5 1
As 7 <5 <5 5.5 <5 <5 <5
Cd <1 <1 <1 5 <.1 <1 <1
Sb <.1 <.l <1 2 <1 <1 <1
Bi <1 <1 <.l <1 <1 <1 <1
Ag <.1 <.1 <.1 <.1 <.1 <1 <.l
Au .5 <5 .6 32.1 <5 9 <5
Hg <.01 <.1 <.01 .02 .02 <1 <.01
Tl <1 <.1 <.1 1 <.1 <1 <1
Se <.5 4.7 <5 <.5 <5 <5 <5
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Tablo 4.2 (devami)

Nadir Toprak Elementleri(REE) (ppm)
KY-01 KY-05 KY-18 KY-27 KY-30 KY-32 KY-63

La <5 <5 <5 1.4 <5 <5 <5
Ce <5 <5 <5 6.4 <5 <5 <5
Pr <.02 .03 A1 .29 <.02 <.02 .03
Nd <4 <4 <4 1.4 <4 <4 <4
Sm <1 <1 <1 3 <.1 <1 <1
Eu <.05 <.05 <.05 <.05 <.05 <.05 <.05
Gd <.05 <.05 13 21 <.05 <.05 <.05
Tb <.01 <.01 .02 .04 <.01 <.01 .01
Dy <.05 <.05 .07 28 <.05 <.05 <.05
Ho <.05 <.05 <.05 .06 <.05 <.05 <.05
Er <.05 <.05 .07 .20 <.05 <.05 <.05
Tm <.05 <.05 <.05 <.05 <.05 <.05 <.05
Yb <.05 <.05 <.05 24 <.05 <.05 <.05
Lu <.01 <.01 .01 .04 <.01 .01 <.01

4.2.3 Sivrihisar-Ilyaspasa Bilgesi:

Ilyaspasa sedimanter sepiyolit olusumundan alman 6rneklerden; siyah renkli
masiv sepiyolit (SI-17), Siyah renkli laminali sepiyolit (SI-14), bresik sepiyolit (SI-
11 ve SI-22), acik kahverenkli masiv sepiyolit (SI-29 ve SI-31), kahverenkli laminali
(SI-32), kahverenkli, masiv, bitki kok izli sepiyolit (SI-15) ve Yenidogan sedimanter
sepiyolit yatagindan alinan kahverenkli, masiv sepiyolit (SY-5), siyah renkli masiv
sepiyolit (SY-1 ve SY-14) ve kahverenkli, laminali sepiyolit (SY-11) Ornekleri

tizerinde jeokimyasal analizler ger¢eklestirilmistir (Tablo 4.3).

Dolomit minerali i¢eren SI-11 nolu 6rnek haricinde 6rneklerin CaO orani % 0.12
ve % 1.25 arasinda degismektedir. Al,O3 degerleri saf sepiyolit 6rneklerinde oldukga
diistikken SI-14 ve SI-29 nolu drneklerdeki paligorskit minerali varligindan dolay1
yiiksektir. Saf sepiyolit 6rneklerin kimyasal analizlerinde SiO, oran1 % 41.50 ve %
56.69 arasinda degismektedir. MgO orani % 16.63 ve % 23.67 arasinda degisir. MgO
ve SiO; yiizdesi diisiik olan drneklerde kizdirma kaybi degerleri yiiksektir, bu durum
ornekteki organik madde ve/veya diger ugucu maddelerden kaynaklaniyor olabilir.

Diger major oksit elementlerinin mineraller igerisindeki yiizdeleri oldukca diisiiktiir.
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Tablo 4.3 Sivrihisar-ilyaspasa ve Yenidogan bolgelerindeki sedimanter sepiyolit 6rneklerinin ana ve iz
element analiz sonuglari

SI-17 SI-14 SI-11 SI-29 SI-31 SI-32 SI-22 SI-15 SY-5 SY-1 SY-11 SY-14

Major Elementler (% agirlik)

SiO, 5487 4929 2690 4486 53.15 56.69 42.14 41.50 51.89 4642 53.74 53.08
ALO; 47 547 33 2.66 78 1.01  1.69 85 147 299 1.03 2.10
Fe,04 20 2.02 .16 1.01 33 40 74 38 570 1.12 45 7
MgO 22,77 15.04 21.66 1891 2240 23.67 16.63 17.62 19.99 17.74 22.17 20.44
CaO 0.13 0.75 16.05 3.12 13 21 25 12 70 1.25 12 28

Na,O .04 .16 .02 11 .04 .05 .06 .04 .09 .10 .04 .09
K;O .07 98 .08 .81 A2 .16 27 .14 29 .50 19 37
TiO, .03 .30 .02 .14 .04 .06 .10 .05 .08 17 .05 A1

P,0; <.01 02 <01 .02 .01 01 <01 <01 .05 02 <01 .03
MnO <.01 01 <01 <0l <01 <01 <01 <0l <01 01 <01 <01
Cr,0; <001 .010 <.001 .006 <001 <001 .003 <.001 .001 .004 .002 .005
NiO <.001 <.001 <.001 <001 <001 <.001 <001 <001 <001 <.001 <.001 <.001
KK. 214 256 344 279 225 172 377 389 242 293 21.7 221
Top/C 025 444 690 131 .36 35 .30 21 312 0.69 .80 .96
Top/S <.01 .19 .01 .08 .04 03 <01 .02 35 <01 .04 .05
Toplm 99.98 99.68 99.62 99.55 99.51 99.46 99.59 99.60 99.33 99.63 99.51 99.38

Iz Elementler (ppm)

Ba 26 161 179 51.1 322 632 957 1569 654 87 47.0 674
Ni 55 445 34 174 7.6 68 114 49 115 111 89 124
Sc <1 6 <1 2 1 1 2 1 1 3 1 2
Co 1.2 8.1 1.5 3.0 2.3 4.6 3.6 33 2.6 2.9 3.7 2.8
Cs 148 842 129 694 167 268 407 21.5 295 815 233 336
Ga 9 7.0 <5 3.9 1.1 1.5 2.4 1.5 1.8 4.0 1.8 2.8
Hf <5 1.9 <5 1.0 <5 <5 7 <5 7 1.3 <5 i
Nb .6 7.0 <5 4.2 1.0 1.5 2.2 1.2 2.2 4.4 1.4 2.6
Rb 7.1  73.6 48 484 108 158 28,5 143 243 550 18.7 30.0
Sn <1 1 <1 2 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Sr 19.9 2523 1201 2463 275 574 565 37.0 1586 2685 326 513
Ta <1 S <1 3 <1 1 i <1 2 3 <1 2
Th S 5.1 3 2.4 .6 1.2 1.4 .9 2.1 2.1 1.2 2.0
U 4 3.2 7.3 34 4 1.0 .6 i 7.1 2.5 1.5 1.5
v 423 128 28 75 249 290 729 407 109 62 76 111
W 2.9 5.9 2.7 1.9 2.3 4.6 1.8 1.7 2.3 1.7 7.6 3.8
Zr 62 653 50 3238 9.5 126 204 113 246 361 135 262
Y 5 9.3 i 3.0 9 14 1.6 1.2 3.7 3.1 1.5 3.1
Mo 1 .5 2 2 4 2 3 1 2 <1 <1 <.1
Cu 1 121 9 4.4 1.7 14 32 1.3 1.7 4.7 5.1 2.0
Pb 1 6.8 4 9 3 1.5 7 .8 2.2 1.2 1.4 2.4
Zn 3 31 2 17 5 12 11 9 11 15 14 14
As 23 4.5 1.6 4.4 3.2 5.7 4.0 43 8.0 147 5.3 4.8
Cd <1 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <.1
Sb 1 2 <1 <1 <1 <1 <1 <1 1 2 <.1 1
Bi <1 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Ag <1 <.1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Au S 1.9 <5 i <5 <5 .9 <5 8 1.0 .6 <5
Hg <.01 06 <01 .01 01 <01 01 <01 .01 .01 .01 <.01
Tl <. 2 <.1 1 <1 <.1 <.1 <.1 1 1 <.1 1

Se <5 2.2 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
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Tablo 4.3 (devami)

SI-17 SI-14 SI-11 SI-29 SI-31 SI-32 SI-22 SI-15 SY-5 SY-1 SY-11 SY-14

Nadir Toprak Elementleri (REE) (ppm)
La 54 8 11.7 5.5 2.6 2.1 4.7 1.0 1.7 1.3 2.1 4.3
Ce 9.7 1.6 221 147 49 43 104 2.0 33 2.5 5.2 8.5
Pr 1.16 19 270 46 51 45 1.12 21 .36 .26 48 .88
Nd 4.6 .6 9.5 6.0 2.1 2.1 4.5 .8 1.5 1.2 2.2 34

Sm .6 d 1.9 1.0 4 4 8 2 2 d 4 .6
Eu 13 0.05 .46 .23 .08 .06 .16 0.05 .07  0.05 .08 13
Gd A48 14 1.64 a7 24 29 .58 15 .19 18 .25 41
Tb .10 0.01 27 .10 .05 .04 A2 .03 .03 .02 .04 .08
Dy .59 06 1.1 .66 .26 29 .54 A1 22 14 24 A48
Ho A2 005 34 A1 .06 .06 A1 0.05  0.05 0.05 .07 A2
Er 33 .05 .94 .36 17 13 29 .05 13 .08 .14 .30
Tm .05 0.05 .16 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 005 0.05 .07
Yb 27 005 98 35 A8 A2 .30 .10 .09 13 A7 38

Lu .04 001 .12 .06 .03 .02 .05 .01 .02 .02 .03 .08
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Sepiyolitlerin nadir toprak elementleri kondrit (Haskin, Haskin, Frey ve
Wildeman, 1968) ve NASC (Kuzey Amerika seyl bilesimi) (Haskin, ve dig., 1968)
degerleriyle karsilastirilmistir (Sekil 4.1). Ilyaspasa ve Yenidogan sedimanter
sepiyolit Ornekleri, kondritlere oranla olduk¢a yiliksek olan NTE igeriklerine
sahipken, NASC degerlerine gore diisiik igeriktedirler. Ornekler yaklasik ayni
paternleri sunmaktadir. Dolomitli sepiyolit 6rnegi (SI-11) en yiiksek nadir toprak
elementleri (NTE) icerigine sahipken, paligorskitli SI-14 6rnegi en diisik NTE
icerigine sahiptir. Orneklerin hepsi Er ve Yb elementlerince negatif anomali

gosterirler.
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Sekil 4.1 Ilyaspasa ve Yenidogan sedimanter sepiyolit yataklarindan alinan 6rneklerin (a)
kondrit normalize NTE bolluklari, (b) NASC (Kuzey Amerikan Seylleri) normalize NTE
bolluklari.
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4.2.4 Sivas-Cetinkaya Bélgesi:

Sivas-Cetinkaya bolgesinden XRD analizlerinde saf olarak belirlenen smektit
(SC-39) ve serpantin (SC-40) orneklerinin kimyasal analizleri yapilmistir. Az
miktarda kalsit ve opal-CT’nin eslik ettigi paligorskit 6rnegi (SC-26) ve kalsit ve
serpantin minerallerinin eslik ettigi smektit 6rnegi (SC-49) kil fazlar ayrildiktan

sonra kimyasal analizleri gerceklestirilmistir (Tablo 4.4).

Paligorskit 6rnegi (SC-26), % 61.56 oraninda SiO; igerigi ile en yiiksek oranda
bulunurken 6rnegin Al,O; ve Fe,Os igerigi de oldukga yiiksektir. Diger major
elementler bakimindan olduk¢a fakir olan paligorskitin iz element igerigi de
disiiktiir. Smektitler paligorskite oranla daha az silisyum igerirler. SC-49 nolu

smektit 0rnegi en yiiksek aluminyum ve demir igerigine sahiptir.

Tablo 4.4 Sivas-Cetinkaya bolgesindeki paligorskit, smektit ve
serpantin drneklerinin ana ve iz element analiz sonuglari

SC-26 SC-39 SC-40 SC-49

Major Elementler (% agwrlik)

Si0, 61.56 52.76 39.76 51.43
ALO; 9.24 9.21 95 11.08
Fe,0; 6.45 7.65 543 9.42
MgO 9.84 15.43 40.35 14.47
Ca0 0.94 1.33 0.16 0.83
Na,O 0.14 0.04 0.02 0.6
K,O 0.05 0.11 0.01 0.08
TiO, 0.55 0.05 0.02 0.07
P,0s 0.09 0.05 0.05 0.01
MnO 0.04 0.03 0.03 0.13
Cr,0; 0.007 0.002 0.23 0.006
NiO 0.12 0.01 0.23 0.03
KK. 10.63 13.22 12.54 11.75
Toplam/C 0.87 0.85 1.01 2.08
Toplam/S 0.02 0.08 0.11 0.18

Toplam 99.65 99.89 99.55 99.87




Tablo 4.4 (devami)

SC-26 SC-29 SC-40 SC-49
Iz Elementler (ppm)
Ba 211 145 124 196
Ni 813 221 1607 355
Sc 11 10 7 8
Co 22 17 27 20.8
Cs 12 7 8 0.8
Ga 8 6 1 12
Hf 2 1.7 .9 2.1
Nb 15 8 3 12
Rb 55 14 4 8
Sn 2 2 1 1
Sr 32 32 6 55
Ta .5 <.1 i 0.1
Th 2 4 3 34
U 1.3 2.1 0.5 1.8
A" 87 44 25 58
w 13 7 7 10
Zr 31 29 13 11
Y 13 2 2 1
Mo .5 1 4 1.5
Cu 58 118 24 64
Pb 14 13 12 17
Zn 97 115 103 147
As 7 2 6 1.7
Cd 2 <.1 <1 2
Sb i 4 .1 .5
Bi 2 1 <1 3
Ag 1 1 <.1 <.1
Au 2.2 2 5 1.5
Hg <.01 .03 <.01 .02
Tl 2 <.1 1 .1
Se <.5 <.5 <5 .5
Nadir Toprak Elementleri(REE) (ppm)
La 8.9 6.3 .8 13.1
Ce 23.3 9.2 1.1 19.7
Pr 34 .6 .6 2.23
Nd 6.8 3.9 1.8 10.1
Sm 1.9 1.7 8 2.1
Eu 43 21 .6 47
Gd 1.78 71 .6 1. 64
Tb .29 .10 .16 32
Dy 1.9 .56 1.1 1.43
Ho 43 .16 .37 27
Er .69 15 .54 .90
Tm 21 .10 .08 .16
Yb .66 43 .58 .90
Lu .09 .05 .04 11
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Cetinkaya golsel havzasindan alinan paligorskit (SC-26) ve smektit 6rneklerinin
(SC-39-49) nadir toprak elementleri kondrit (Haskin, ve dig.) ve NASC (Kuzey
Amerika seyl bilesimi) degerleriyle karsilagtirllmigtir. Paligorskit, smektitlere oranla
daha diisiik nadir toprak elementleri (NTE) icerigine sahiptir. Heriki mineralde de Er
ve Yb elementlerince negatif anomali gézlenirken Ho ve Tm elementlerince pozitif
anomali gozlenir. Bolgedeki Ornekler, kondritlere oranla yiiksek olan NTE

iceriklerine sahipken, NASC degerlerine gore daha diistik iceriktedirler.
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Sekil 4.2 Sivas-Cetinkaya bolgesinden alinan paligorskit ve smektit drneklerinin (a) kondrit
normalize NTE bolluklari, (b) NASC (Kuzey Amerikan Seylleri) normalize NTE bolluklari.
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4.2.5 Malatya Hekimhan Bolgesi:

Malatya-Hekimhan  bolgesinden alinan  smektit+paligorskit+kalsit+dolomit
mineralleri igeren MH-4, dolomit+smektit minerallerinden olusan MH-23 &rnekleri
ve igerisindeki sepiyolit (MH2-29 ve MH2-40) ve paligorskit (MH-26) mineralleri
ayristirilan  Orneklerde jeokimyasal analizler yapilmistir (Tablo 4.5). Sepiyolit
orneklerinde SiO, orami paligorskitli Orneklerden daha yiiksektir. Paligorskitli
orneklerde sepiyolitlere oranla daha yiiksek Fe,O3; ve Al,O3; bulunur. MH-4 ve MH-
23 nolu orneklerin CaO miktar1 igerdikleri karbonat minerallerinden dolay1

yiiksektir. Orneklerin iz element igerikleri genel olarak diisiik miktardadir.

Tablo 4.5 Malatya-Hekimhan bolgesindeki paligorskit, ve sepiyolit
Orneklerinin ana ve iz element analiz sonuglari

MH-4 MH-23 MH2-29 MH2-40 MH-26

Major Elementler (% agwrlik)

Si0, 4533 22.69 56.02 59.02 59.32
ALO; 9.83 2.71 0.58 58 8.57
Fe,0; 7.85 9.19 2.05 2.05 6.77
MgO 8.94 15.40 22.48 23.12 11.63
Ca0 3.94 15.88 0.40 40 1.1
Na,0 14 .04 0.10 .10 0.22
K,O 2.00 23 0.01 01 0.36
TiO, 49 28 0.02 02 0.42
P,0s .09 .03 0.06 .06 0.08
MnO .06 17 0.02 02 0.03
Cr,0; 066 201 0.30 30 0.24
NiO 24 0.22 21 0.18
KK. 20.6 32.7 17.20 13.88 10.63
Toplam/C 1.87 7.15 1.25 1.12 87
Toplam/S .02 02 01 .08 .02

Toplam 99.42 99.46 99.74 99.56 99.55




Tablo 4.5 (devami)

MH-4 MH-23 MH2-29 MH2-40 MH-26
Iz Elementler (ppm)
Ba 191.5 65.8 120 164 68
Ni 664 1843 1754 1622 856
Sc 14 12 10 13 11
Co 40.8 91.8 65 44 72
Cs 20.8 32 8 5 12
Ga 12.5 4.0 1 3 7
Hf 2.8 7 5 1.2 2
Nb 17.8 3.6 12 8 15
Rb 111 13.5 23 41 53
Sn 3 <1 1 2 2
Sr 290.8 84.5 54 12 45
Ta 1.1 2 Bl <1 .5
Th 7.4 .9 1 3 3.2
U 4.8 1.4 2 4.1 2.8
\% 108 100 34 64 67
\%Y% 10.0 25.2 12 6 23
Zr 111.6 24.1 6 21 59
Y 13.8 54 4 7 10
Mo 1.5 2.4 2 1 2
Cu 35.0 16.3 23 18 14
Pb 16.9 6.1 18 11 24
Zn 757 154 132 125 166
As 8.8 28.8 22 10 6
Cd 2 3 2 <1 1
Sb 8 3 2 3 .5
Bi 4 .1 <1 .1 2
Ag 1 <1 .1 .1 <1
Au 4.5 2.0 1.2 5 2.1
Hg .04 .01 .03 .04 .01
Tl 4 .1 <1 2 2
Se <.5 <.5 5 <.5 <.5
Nadir Toprak Elementleri(REE) (ppm)
La 17.1 4.7 7.5 8.2 6.9
Ce 39.7 9.7 15.2 11.2 26.3
Pr 3.83 1.10 .8 4 2.6
Nd 14.6 49 6.3 34 5.3
Sm 3.0 1.0 2.4 1.4 1.2
Eu .70 29 .09 12 52
Gd 2.26 .84 1.1 93 1.6
Tb 43 .16 22 12 24
Dy 2.34 .92 1.1 .67 1.7
Ho 47 17 25 21 35
Er 1.37 51 .81 .58 77
Tm .19 .08 .14 11 .10
Yb 1.40 .55 53 .65 .83
Lu 17 .07 .07 .09 .07
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4.2.6 Kil Minerallerinin Yapisal formiilleri:

Calisma alanlarindaki saf ve/veya kil fraksiyonu ayrnstirilarak saflastirilan
sepiyolit, paligorskit ve smektit Orneklerinin jeokimyasal analiz sonuglari
kullanilarak bu minerallerin yapisal formulleri hesaplanmistir. Minerallerin kimyasal
analiz sonuglar1 kullanilarak yapisal formullerini hesaplanma yontemleri bir¢ok
mineraloji ve jeokimya kitabinda ayrintili olarak agiklanmistir (Yeniyol, 2004; Klein
ve Hurlbut, 1993). Formiil hesaplamalari, sepiyolitler i¢in 32 oksijen, paligorskitler
icin 21 oksijen ve smektitler icin 11 oksijen bazina gore yapilmistir (Weaver ve

Pollard, 1973).

Sarisu, Yunak ve Ilyaspasa bolgelerine ait sepiyolitlerin tetrahedral tabakasini
Si*" tamamen doldururken herhangi bir substitusyon (yerdegisme) goriilmez.
Yenidogan, Hekimhan ve Cetinkaya bdlgelerine ait sepiyolit, paligorskit ve

smektitlerde ¢ok az A’ substitusyon gbriiliir (Tablo 4.6).

Sarisu ve Yunak bolgelerine ait sepiyolitlerde (liiletasi) oktahedral tabakada Mg
ana katyon olarak bulunurken diger katyonlarin (Ni, Fe, Ti) substitusyonu yok
denecek kadar azdir (Tablo 4.6). Yunak sepiyolitinde, Sarisu sepiyolitinden farkl
olarak Al oktahedral tabakada daha yiiksek oranda yer alir. Ilyaspasa sepiyolitinde
oktahedral tabakada Mg®" yerine A" ve Fe’™ substitusyonu Sarisu ve Yunak
sepiyolitlerine oranla daha yiiksek, Yenidogan sepiyolitine oranla daha diistiktiir.
Malatya bélgesi sepiyolitinde oktahedral tabakadaki Fe®" substitusyonu diger
bolgelerdeki sepiyolitlerden daha yiiksektir. Sepiyolit 6rneklerinde yapraklararasi

katyonlar olarak Ca, K ve Na bulunur.

Hekimhan ve Cetinkaya bolgelerinden kimyasal analizi yapilan paligorskit ve
sepiyolit Orneklerinde oktahedral tabakada A" ve Fe** substitusyonu Onemli
miktarda bulunur. Hekimhan paligorskiti, Cetinkaya paligorskitine oranla daha

ylksek miktarda Mg katyonunu oktahedral tabakasinda bulundurur (Tablo 4.6).
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Tablo 4.6’da hesaplanmig verilere gore sepiyolit, paligorskit ve smektit

minerallerinin formiilleri asagidaki gibi yazilabilir:

Eskisehir-Sarisu:
(Mg7.8Nig.024F€0.007Ti0.002)S112030(OH)4(OH)4Cay 33N20.0090K0.006. 8H20

Konya-Yunak:
(Mg7.614N10.037A10.013F€0.007T10.002)S112030(OH)4(OH)4Ca.012Nag.000K0.006. 8H20

Sivrihisar-ilyaspasa:

(Mg7.49Alp.122F€0.033T10.005)S112030(OH)4(OH2)4Cag 031 Nag.02K.02. 8H,O

Sivrihisar-Yenidogan:

(Mg 620Al0.492Fe0.211T10.032) (Si11.61Al0.39)O30(OH)4(OH2)4Cag 670Na0.0490Ko.16.8H20

Sivas-Cetinkava:

Paligorskit:
(Mg 831Al; 287F€0.623N10.01T10.05)(S17.89A10.11)O20(OH)2(OH)4Ca 120Na 035K 00s.4H20

Smektit:
(Mg 269Al0.742F€0.408 T10.003)(S13.73A10.27)O10(OH)2Cay.101Nag 005K o.01.nH20

Malatya-Hekimhan:

Sepiyolit:
(Mg7.143A10.086Feo.328Cl‘0.05Ni0.038)(Si1 1.94A10.06)O3o(OH)4(OH2)4C30.09N30.04K0.003-8H20

Paligorskit:
(Mg2.252A11 .022F€0.66Cr0.025N10.02T10.04)(S17.71A10.29) O20(OH)2(OH2)4Cag.153Nag.055K0.06
4H,0



Tablo 4.6 Calisma alanlarindan alinmis sepiyolit, paligorskit ve smektit minerallerinin

major oksit kimyasal bilesimleri ve hesaplanan yapisal formiilleri.

ES-17

Sepiyolit
% OKksit
Si0, 52.26
AlL,O3 0.09
> Fe 04 0.04
MgO 23.00
CaO 1.35
Na,O 0.02
K,O 0.02
TiO, 0.01
P,Os 0.01
MnO 0.01
Cr,04 0.007
NiO 0.13
KK 22.60
Toplam 99.54
Tetrahedra
Si 11.89
Al 0.03
TY. 0.35
Oktahedra
Al --
Ti 0.002
Fe 0.007
Cr 0.001
Ni 0.024
Mg 7.800
0Y. 0.320
O.K. 7.834
Degisebilir Katyonlar
Ca 0.330
Na 0.009
K 0.006
Y.Y. 0.675
TY.Y. 0.685

Eskisehir-Sarisu

Konya-Yunak

Sivrihisar-ilyaspasa

EG-3
Sepiyolit

54.83
0.03
0.04

22.56
0.14
0.01
0.02
0.01
0.01
0.01

0.001
0.03

21.90

99.59

0.008
0.002
0.007

0.006
7.493
0.949
7.516

0.066
0.004
0.006
0.076
0.949

KY-1
Sepiyolit

55.41
0.05
0.04

23.29
0.05
0.02

<0.02

<0.01
<0.01
<0.01

0.002
0.14

22.60

99.58

0.013
0.002
0.007

0.037
7.614
0.630
7.673

0.012
0.009
0.006
0.039
0.630

KY-30
Sepiyolit

59.28

0.08
<0.04
25.89

0.12

0.01
<0.04
<0.01
<0.01
<0.01
0.001

0.15
13.90
99.44

0.019
0.002
0.006

0.038
7.839
0.239
7.866

0.026
0.004
0.010
0.066
0.239

SI-17
Sepiyolit

54.87
0.47
0.20

22.77
0.13
0.04
0.07
0.03
0.01
0.01

0.001

0.001

20.90

99.51

0.031
0.020
0.020
0.102
0.535

SI-31
Sepiyolit

56.69
1.01
0.40

23.67
0.21
0.05
0.16
0.06
0.01

<0.01

<0.001

0.001
17.2

99.47

11.98
0.02
0.02

0.047
0.020
0.043
0.157
0.180
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Tablo 4.6 (devami)

Sivrihisar-Yenidogan

SY-1

Sepiyolit
% OKksit
Si0O, 46.42
ALO, 2.99
ZF6203 1.12
MgO 17.74
CaO 1.25
Na,O 0.10
K,O 0.50
TiO, 0.17
P,0;s 0.02
MnO 0.01
Cr203 0.004
NiO <0.001
KK 29.30
Toplam 99.62
Tetrahedra
Si 11.61
Al 0.39
TY. 0.39
Oktahedra
Al 0.492
Ti 0.032
Fe 0.211
Cr 0.001
Ni --
Mg 6.620
0Y. 0.520
O.K. 7.356
Degisebilir Katyonlar
Mg -
Ca 0.670
Na 0.049
K 0.160
Y.Y. 0.879
TY.Y. 0.910

SY-14

Malatya-Hekimhan

MH2-29

MH-26

Sepiyolit Sepiyolit Paligorskit

53.08
2.10
0.77

20.44
0.28
0.09
0.37
0.11
0.03

<0.01

0.005

<0.001
22.1
99.38

11.95
0.05
0.05

0.507
0.019
0.131

6.86
0.29
7.517

0.068
0.039
0.106
0.281

0.34

56.02
0.58
2.05

22.48
0.40
0.10
0.01
0.02
0.06
0.02
0.30
0.22

17.20

99.46

11.94
0.06
0.06

0.086
0.003
0.328

0.05
0.038
7.143
0.234
7.648

0.09
0.04
0.003
0.223
0.294

59.32
8.57
6.77

11.63

1.1
0.22
0.36
0.42
0.08
0.03
0.24
0.18

10.63

99.55

7.71
0.29
0.29

1.022

0.04
0.662
0.025
0.019
2.252
0.171

4.02

0.153
0.055
0.059

0.42
0.461

Sivas-Cetinkaya

SC-39

SC-26

Smektit Paligorskit

52.76
9.21
7.65

15.43
1.33
0.04
0.11
0.05
0.05
0.03

0.002
0.01

13.22

99.89

3.73
0.27
0.27

0.742
0.003
0.408

1.269

2.423

0.36
0.101
0.005
0.010
0.937
0.937

61.56
9.24
6.45
9.84
0.94
0.14
0.05
0.55
0.09
0.04

0.007
0.12

10.63

99.65

7.89
0.11
0.11

1.287

0.05
0.623
0.001

0.01
1.881
0.285
3.852

0.129
0.035
0.008
0.301
0.395

KK: Kizdirma kaybi, T.Y.: Tetrahedral yiik, O.Y.: Oktahedral yiik, O.K.: Toplam

oktahedral katyon, Y.Y.: Yapraklararas1 yiik, T.Y.Y.: Toplam yaprak yiiki.
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4.3 Su Jeokimyasi

Sedimanter kayaclarin diyajenetik siirecinde yeraltisular1 ve hidrolojik havzay1
besleyen yiizey sularinin etkisi oldukca biiyiiktiir. Mineral yerdegisimleri veya
neoforme mineral olusumlar1 kayaglardaki gozenek suyunun kimyasiyla direk
baglantilidir.  Calisma  alanlarinda  glinlimiizdeki  su-kaya¢  etkilesimini
yorumlayabilmek amaciyla, 6zellikle sepiyolit ve paligorskitin bulundugu birimlerle
etkilesim icinde bulunan sular, hidrolojik havza ve yeraltisuyu akis yonleri dikkate

alinarak 6rneklenmis ve jeokimyasal analizleri yapilmstir.

Bolgedeki sularin major anyon ve katyon igerigine gore PHREEQCi (Parkhust ve
Appelo, 1999) programi ve llnl veritaban1 kullanilarak bolgelerdeki mineral
parajenezlerinin doygunluk indisleri hesaplanmistir. Bu hesaplamalarda bolgedeki
sulardaki iyonlagsma giicii degerleri (I = 0.5 XCiZ? ; C: molarite olarak
konsantrasyon, Z: iyon degerligi) 0.1’den diisiik oldugu ic¢in Orneklerin iyonik
aktivite katsayilarinin (y) hesaplanmasinda Debye-Hiickel Bagintisi (log y = -A zi
19/ 1+ 4 B1° ; A ve B: sicakliga ve basinca bagh katsayilar, 4: iyonlarn etkili

yarigap degerleri) (Garrels ve Christ, 1965) kullanilmustir.

Doygunluk indis (SI) degerleri pozitif olan mineraller doygun ve ¢okelebilecek
fazlar olarak degerlendirilirken, doygunluk indisi negatif olan mineraller doygun
olmayan ve ¢oziinebilecek fazlar olarak degerlendirilir. Doygunluk indisi sifir veya

sifira yakin olan mineraller ¢6zeltiyle dengede bulunan fazlardir.

Bolgelerdeki mineral parajenezleri ve duraylilik diyagramlari hesaplarinda
kullanilan mineraller dikkate alinarak segilen minerallerin doygunluk idis degerleri
ilgili tablolarda verilmistir. Paligorskit minerali programin veritabaninda

bulunmadigi i¢in bu mineralin sulardaki doygunluk indisleri hesaplanamamustir.
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4.3.1 Eskisehir-Sarisu Bolgesi:

Calisma alanin1 kapsayan hidrolojik havza dikkate alindiginda yiizey ve yeraltt
sularmin akis yonii gliney-giineybat1 yoniindedir (Sekil 2.1). Noduler sepiyolit
olusumlarinin hemen kuzeyinde yeralan morfolojik yiikseltiler serpantinit, ofiyolitik
kayaclar ve bu kayaglar1 kesen asidik intrusif kayaclar ve doguda sist ve

mermerlerden olusan metamorfik kayaclardan olusur.

Serpantinler ve ultrabazik kayac¢lardan alinan sular (S-1 ve S-6) Mg-HCO;
tipinde, bikarbonat ve Mg®" iyonlarinca zengin, alkali (pH= 7.57 ve 8.21) sulardur.
Bu sulardaki diger onemli katyonlar bolluk siralarma gére Si*', Ca*™ ve Na'

iyonlaridir. A" iyonu ve diger anyon ve katyonlar az miktardadir (Tablo 4.7).

Magnezit madeni isletilirken meydana gelen cukurlarda olusan goélciiklerden
(Sekil 4.4) alinan yiizey sular1 (S-2 ve S-12) bolgedeki pH degeri en yiiksek (8.75 ve
9.00) ve Si*" icerigi en diisiik olan sulardir. Mg-HCO; tipinde olan bu sularda diger
iyonlar az miktarda bulunurken S-12 nolu drnekte AI*" miktar1 bolgedeki diger sulara
oranla en yiiksek miktardadir. Sist ve mermerlerden alinan sularda (S-3, S-4 ve S-5)
Ca** iyonu Mg*" iyonuna gore daha fazla bulunurken, HCO5™ diger anyonlara oranla

daha baskindir.

Morfolojik olarak alt seviyelerde bulunan cakiltaglarinda bulunan yeraltisular: (S-
7-11 ve S-13), serpantin, ultrabazik kayaclar, sist ve mermerlerden gelen sular ve
meteorik sularla beslenmektedirler. Cakiltaglarindan alinan yeraltisuyu 6rnekleri Mg-
Ca-HCO; ve Mg-HCO; tipinde sulardir. Mg®" katyonu 38.73 ve 58.16 ppm arasinda
degisirken, Ca*" miktar1 18.50-39.52 ppm arasindadir. Si*" iyonu 12.30 ve 20.25 ppm
arasinda degisirken, bu sularin HCOj; icerigi bolgedeki diger sulardan daha yiiksek

miktardadir.

Eskisehir-Sarisu bolgesindeki sularda hesaplanan minerallerin doygunluk indisleri
Tablo 4.8’de verilmistir. Bolgedeki sular karbonat mineralleriyle dengede ve/ veya
doygun olarak goriinmektedir. Yeralt1 sular1 kalsit mineraliyle doygun ve dengede,

dolomit mineraliyle doygun, magnezit mineraliyle dengede olan sulardir.
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Sekil 4.4 Kasimagili Tepe’nin giineyinde yeralan magnezit yatagi ve maden g¢ukurunda
olusan golciik, S-12 nolu 6rnek lokasyonu.

Yiizey sularinda her {i¢ mineralinde doygunluk indisi artmaktadir, yani karbonat
minerallerinin ¢okelmesi miimkiindiir. Kuvars minerali sadece ylizey sularinda
doygun degilken, yeraltisularinda doygundur. Amorf silika fazi biitiin sularda doygun
olmayan fazdir. Antigorit, brusit, enstatit, forsterit ve jips bolgedeki sularda doygun
olmayan, yani ¢ézlinmesi miimkiin olan diger minerallerdir. Krizotil yeraltisularinda
doygun degilken, ylizey sularinda doygundur. Gibsit, kaolinit, Mg-montmorillonit,

Ca ve Mg-saponit biitiin sularda doygun olan fazlardir.

Sepiyolit minerali Karatepe Koyii kuzey batisinda yeralan magnezit yatagi
yakinlarindan c¢ikan yeralti suyunda (S-6) ve Kasiminagili Tepenin gilineyinde
magnezit isletmesi ¢ukurlarinda olusan godlciiklerden alinan sularda doygun olarak

bulunur. Bolgedeki diger sularda sepiyolit doygun degildir.

Tabloda yeralmayan ancak PHREEQCi programiyla hesaplanan ve bdolgedeki
biitiin sularda doygun olarak bulunan diger fazlar beydellit, boehmit, hematit, illit ve

nontronit mineralleri olarak belirlenmistir.
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4.3.2 Konya-Yunak Bolgesi:

Konya-Yunak bolgesinde liiletasi olusumlar1 Ugkuyular mevkiinde kiigiik bir
alandaki cakiltaslarinda (yaklasik 2 kmz) gozlenmektedir (Sekil 2.8, Sekil 2.9). Bu
sebeple sepiyolit ve paligorskitlerin olustugu alanla direk etkilesimli yeraltisuyu
bulmak oldukg¢a zordur. Yeralt1 ve yiizey suyu akis yonii dikkate alindiginda Y-2, Y-
3, Y-4 ve Y-12 nolu ornekler olusumlarla etkilesimde olabilecek sulardir. Cakiltasi
ve aliivyonlarda acilmis kuyu sulari olan Y-3, 4 ve 12 nolu 6rnekler pH degeri 7.93
ve 8.17 arasinda degisen alkali sulardir (Tablo 4.9). Mg-Ca-HCO; tipindeki bu
sularin Si*" igerigi 14.2 ve 22.4 arasinda degisirken, Mg>" (28-43 ppm), Ca®" (18-38
ppm) ile en baskin katyonlardir. Bu 6rneklerin AI’™ degeri ortalama 0.016 ppm
civarindadir. Sulardan Y-4 hari¢ digerleri sepiyolit ve magnezit mineralleriyle

dengede olan sulardir (Tablo 4.10).

Neojen yash killi kiregtasi, tiif, kiltasi ve cakiltasi ardalanmasindan olusan
sedimanter kayaclardan alinan sulardan Y-13, 14, 16, 17 nolu sular Mg-Ca-HCO;3
tipinde ve Mg”" (ortalama ~ 28 ppm) ve Ca®" (ortalama ~ 33 ppm) iyonlar1 baskin
katyonlardir. Bu sularda magnezit minerali dengede bulunurken, sepiyolit doygun
degildir. Aym kayaclarin farkli noktalarindan alinan sularda (Y-5, 6, 8, 9, 18 ve 19
nolu 6rnekler) Ca>" baskin katyon (ortalama 65 ppm; max: 90, min: 21 ppm) olarak
bulunur ve Ca-Mg-HCO3; ve Ca-HCOs tipinde sulardir. Biitiin sularda Si** iyonu 17-
20 ppm civarinda, AI’" iyonu ise yaklastk 0.020-0.023 ppm konsantrasyonlara
sahiptirler. Neojen sedimanter kayaglarindan alinan sular kalsitle ve kuvarsla

dengede, dolomit, gibsit, kaolinit ve saponit minerallerince doygun sulardir.

Serpantinitlerden alinan Y-1, 2 ve 15 nolu sularda Mg>" baskin katyon olmasia
ragmen Ca’" iyonu konsantrasyonu da oldukca yiiksektir. Y-2 ve 15 nolu sular
krizotil mineralince doygun, magnezitle dengede iken Y-1 nolu suda her iki

mineralde negatif doygunluk indisine sahiptir.



154

(18eyoyed S “1SeydaIy 139Y]) “IIpLIBINS [}[RISA URUI[e UBpIE[RUALRY
JopjouQ 1031p ‘LIe[ns nAny Stwuyrde opuIsLIad! Je[deAey IojuowIpas 1[SeA uafooN uesnjo uepuLIe[$LISAIL I[[IY A ISeIWNY ‘ISBI[IBS IOPOUIQ NJOU T[-A 9A H-A ‘€-A

POBAML COOHBN®D  0Th  Lb'bl 0TS 6£0 SLT IS'6hT TLI0 L& LTT 889 LESI 6200 €4'ST  10v  89°L 01T  6I-A
PO COOHBN®D 0606 LVL8 T0°TE SI0 S8'1€ V19T SLT0 90°S 8IS 9668 £0'SE SI00 96'ST  9IL  9SL §'8I  SI-A
PO COOH®IBN 0712 T8€1 6Tl $T0 €9L  LOPST 160 $0OL OV p8‘Ib LOOT 8100 €9L1  veb 208 T8I LIA
POBAML FOOHEDBN  88°TI- TH'6l ¥6TI 00 LSL S6PIT €670 886 €€ €v'Th 6L°ST 200 LOLI TP €08 I'ST  9I-A
nunuedog COOH-EDBN 9Th- LT 6L°01 810 0SS T9'SST €40 90°L 080 9v'ST TS'Eh LE00 S8'SI Ovk  TI'S 00T SIA
POBAML FOOHEIBN  +I'6- pTEl LETI €00 pH'9  €EE0T 4970 8T6 LS80  6SLT OI'EE 100 1¥'61  S6€ 66 11T bI-A
PO COOHEIBN  SS%-  ITT1 658 €C0 L6% 6I'S€T 10T°0 IS8 SL0 11°TC ISLE 12000 S6'ST  (8€ 118 081  €I°A
POBAMIL FOOHEIBN  6vE1- L6TI €461 TI'0 7901 $I'60T T81°0 659 €01 I+'81 L0 €10°0 0TI  11v LIS §TC  TIA
PWRNASIS FOOHBINR) 9161~ PILT pSET S0 LSTT PI60T SEE0 LSTI T6'S €279 SSHT 100 80°0T 85  09°L SOT I1-A
PDUWRNSIS fOOHEDBN 06 689 ST'T 800 160 SIS6L 65000 PITT 60 TTLI 9I'8E 6100 LETE KOS 19 891 OI-A
POBAUI FOOHBNED 089~ $¥'LI €€°€ LI0 STT  1TH0T 7910 LOT €T°0 €S €591 €600 vT'SI 65§ 08 981 6A
WML FOOH®D  86'S- 01T TH9  vh0 S6T  IFPET 1170 b€ 90T L9€8 LSL €E0°0 LI61 bbb S9L SOT  SA
PWRNASIS SODHBOBN 201 LE'6 pKT b00 SV €TL0T LITO THI 6L LT VOLE S10°0 69°€T  STE  08L €81 LA
PO CODH®D  L6WT- 0E0F 0691 160 TL'6 €£TCT 6L LES 6L°0 €106 LOS €200 OC'El 86k SE€L €91 9°&
BB CODHE®D  9IFI- S0%TI PI'S €50 6L% IE61T 0610 L6'S 06T 6108 €0°C 2000 €19 S8€  8TL L6l SA
KAV FOOH-EDBIN  OI'Cl- 65T €601 8T0 108 LI'S61 S8TO 6601 SOb  +8'8E SE'8T LI00 LETT 09§ €61 S61  +A
wAnY fOOH-BDBIN 0L LTSI €491 SI0 €18 SIS61 LLI0 059 980 vI'TC €T'6€ 9100 19%1 00 808 LOT €A
nunuedidg SOOH-EDBN 181 LSWI €84 VIO ILWI ITHOT 90T°0 60°L O0S1 STEE pE'Sh LI00 L$'6T 9% S6L 90T  TA
nunuedog COOH-EDBN 0601 9TTI TL'S 600 SL'€  6I°10T 6110 ¥L% 0L'ST 9€'ST 68°1€ 7200 128  86€  68°L TO0T 1A
1fojon-T diLnS  SINA PON JOS 4 U0 FOOH JS N M 2O SN av s e pd Ghv xmmqo

‘119]dn ns ususI[eq oA (wdd) trepdnuos zijeue [eseAwry ‘e[deAey Le{IpUIle ULIE[NS DOPUISAS[0q Seun & -eAUoy ¢ O[qeL



155

SI'0- 680~ 991 L91T 0CTE SCC T8C 60¢ 9¢C L90 600- o6L1- 6£1 +vSv- 90y 881 [I€E€ €6 61T el
16'0- 80°'I- ¥0'I- SO'I- €0'I- €01~ 001- 6I'1T- I€I1- LLO- €01~ €01~ 160~ €I'l- ¥L0- 960- 801~ 680" 980" (we) TO1g
8- T8¢ ¢ eC I¥0- 691- 980~ 0L0- 108 6S¢ LLY LOL- TILT €L0I- 686~ €I'C- 9¢0- 900 S91- njoAidog
960 LTO 6LCT ¥8CT LYY 9¢E e66'¢c STV €CTIl- PLT 60T 890~ YT SPE- LI'E- 86T 9YY  €9Y 0¢¢ SN-nuodeg
660 90 9LCT I8C 9¢v LTt 88E CI'y 0TI- C91T  OI'T  8S0- LEC ¢vEe 106 €6T vevy €Sy IC¢E eD-juodes
00 <C0 0¢€0 620 620 80 ¥EO II'0 100 650 I€0 620 €0 <CC0 850 9¢0 120 OFO0 9¥0 STRATS]
98¢ LOE 09C o6LC S8C vICT ILT S60 8T  99v SSE 19t LEE  ¥8E VIS LLT  €ST €9C  TSE HgoId

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . JUO[[LIOUUOIN
89Y <o voe II'v Oovvy GS9¢ €y 6LCT ¥9CT ISS  Svv 1Ty vSY L6t IS 1Ty 0€e LIV 08V SN
0S'0- ¥€0- ¥00 LOO- 9¢0 900 <CCTO S€0 0L0- LEO- 6v0- 880~ vI0- 0¢I- 991- O0I'0- 6C0 €20 800 nzougey
Ly STy 69t 16€ vee  vCe vLe  LE€T  6vE 0TS Ov 0Ly 0Cy  OI'S  S9C  €LE PLT 9¢€E LTV jutjoes]
16C- €I'c- €LC TLe 90¢ 96C eol'c- T6C- ¥SC- OI'v- ol't- €LC dCL'e- 0€C 8T 98¢ 16T +vSC¢ 11'¢ sdif
a@'1r 1 Tl veElL ST 00T ITT  €L0 oYl 691 L9T  CLT vel 10T 16’1 LI'T 180 €60 vl nsqrH
008- 0€8- 1.9 699~ 19¢ 619~ 009 1I¢6 P88 68L- 88L- C68 OI'L- LLOI- S6'0I- 859~ 9TS- WS LSO JLINNSIO
6l'e- Ive- 66C 85T S0C vE€C- CCC 66'1- 08¢ €0¢- LI'E- OL¢E <CLC SS9V LSY- 08T C6'1- 161~ vy meisuy
LST 991 sTCT v0C e 961 LI'C LTT LT'T 160 OST ICTT L¥VI S¥VO0 €00 881 6IC TCC 891 plro-sjiojoq
000 LOO 990 ¥r0 ¥80 6£0 LSO O0LO0 I¥O- 0LO0- 600~ LEO- €I0- O9I'l- ¢SSI- 0€0 ¥90 L9O0 OI0 Stp-jiwofoqg
9¢'1 991 ¥CCT ¢€0c¢ I¥c S61 9I'c 9CC O9I'l 060 o1 0Tl 91 +$¥0 <CO0 LT 8ICT 1TCT L9 jrorog
96'C- LE€E¢ ¥6'0- T60- T90 I€0- vI'0 L8O 8EYV- IST- ILT LEY LVI- 669 €TL- €80~ 060 SLO  vLO- [BozLry
o €eo0 S0 w0 Ov0 SCO0 80 LTO ITO O¥O- TEO €0  LOO- LOO COO I€0 LTO SE€EO0  OI0 BEILD: |
SSv- 19%- 8¢ T8¢ 6C¢- 8SE- 0SE LOE LLY 9SY &y S6v- Ol'v- T8S- 119~ I8¢ 0I'c- LTe 98¢ ysnig
Geee- 0€0v- v 1- €0'1- LYEC LS8  C091 10LT PILS- S8CT- €L°6C 1v9S- 856~ TE86~ v'10I- ¢0  99°LT T9°SC 90°C osnuy
STEl- €8VI- ¥0'6- CO06- PES- 8Y'L- OV9- TS 16L1- I81I- CTI'€l- 969I- €86~ [1S¢€C 89CC L¥8 ILV- Pvv- TC6'L- Hgoury
6T-A  8T-A  LT-A 9T-A  ST-A  VI-A €T-A <CT-A TI-A O0T-A 6-A  8A LA 9A GA VA €A <A TA [EERH A

"LI9[SYopul Jyn[un3A0p ULIS[[BISUIW IyepIe[ns e duIsa3[0q Jeun & -eAuoy ([ O[qeL



156

4.3.3 Sivrihisar-Ilyaspasa Bolgesi:

Calisma alan1 Orta Anadoluda, olduk¢a kurak bir bolgede bulunmasindan dolay1
yeraltisuyu bakimindan da oldukc¢a fakirdir. Sakarya nehri vadisi boyunca
yamaglarda bulunan kaynaklardan ve 2 farkli yerdeki yiizey sularindan 6rneklemeler
yapilmigtir.

Yeraltt ve yilizey suyu akis yonii Sakarya Nehrine ve doguya dogrudur. Killi
dolomitik kayaglardan alinan sularin (I-1,2,8 ve 9) pH degerleri 8’in iistiinde, alkali,
Mg-Ca-HCO:; tipinde sulardir. Bu 6rneklerin Si icerigi 9.54 ve 23.16 ppm arasinda,
Mg icerigi 37-60 ppm arasinda degismektedir (Tablo 4.11).

Sakarya formasyonunun alt seviyelerini olusturan jips kristalleri igeren killi
karbonath kayaglar ve dolomit ardalanmasiyla etkilesimli olan sularda HCOs’le
birlikte SO4 baskin olarak bulunan anyonlardir. Orneklerin Ca degerleri bélgedeki

sulardaki en ytiksek seviyeye ulasir.

Caligma alanindaki sularin geneli alkali nitelikli sulardir (pH=7.17-8.11). Ca
baskin olan katyon olarak goriiniirken Mg, Na ve K’da 6nemli miktarda sularda
bulunur. Katyonlardan Na, K ve anyonlardan Cl kolay ¢oziinmesi ve bdlgedeki
evaporitik kayaglarda bulunmalarindan dolay1 sularda yiiksek miktarlarda bulunurlar.
Yiizey sulart olan I-4 ve 12 nolu 6rnekler de Ca ve bikarbonat miktar1 olduk¢a

yiiksektir.

Ilyaspasa bolgesindeki sularin cogu gibsit, kaolinit, kuvars, Mg-montmorillonit,
saponit ve dolomit minerallerince doygun, magnezit ve kalsitle dengede olan
sulardir. Orneklerden I-1, 2, 7 ve 8 nolu sular sepiyolit minerali bakimindan doygun
olan Orneklerdir. I-4 ve 9 nolu sularsa sepiyolitle dengeye olduke¢a yakin konumdadir

(Tablo 4.12).
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4.3.4 Sivas-Cetinkaya Bolgesi:

Neojen yash altta killi karbonatli kayaclardan, iistte dolomitik kirectast ve
dolomitlerden olugsan Cetinkaya havzasindaki yeraltisular1 kimyasal olarak fazla
degisim gostermezler ve hepsi Ca-Mg-HCOs tipinde, alkali sulardir (Tablo 4.13).
Yeraltisularinin pH degeri 7.32 ve 7.99 arasinda degisirken, ylizey sularinda pH daha
yiiksek 8.06 ve 8.48 arasinda degisir. Yeraltisularinin Si icerigi diger calisma
alanlarindaki sulardan daha diisiik degerlere sahip, 4 ve 7,74 ppm arasinda degisir.
Buna karsin Al igerigi C-7, 9 ve 10 nolu 6rneklerde oldukea yiiksek olarak 0.22 ve
0.33 ppm degerinde bulunur. Yiizey suyu olan C-5 nolu 6rnekte 0.5 ppm degeriyle
sularda ¢oziinmiis Al icin oldukga yiiksek bir degere ulasir. Sulardaki Mg miktar1 10
ve 75 ppm arasinda degisirken Orneklerin genelinde 20-30 ppm civarindadir. Ca
genelde bolgedeki sularinda yaklasik 40-60 ppm degerlerinde bulunur. C-12 nolu

ylizeysuyu haricinde sulardaki K ve Na miktarlar1 1-2 ppm civarindadir.

Sularda baskin olan anyon HCO;s 180-330 ppm araliginda bulunurken, diger
anyonlar bolluk siralarina gore SO4, NOs, Cl ve F olarak Orneklerde daha az

miktarlarda bulunurlar.

Sivas-Cetinkaya bolgesindeki sularda hesaplanan minerallerin doygunluk indisleri
Tablo 4.14°de verilmistir. Bolgedeki sular karbonat mineralleriyle dengede ve/ veya
doygun olarak goriinmektedir. Yeralt1 sular1 kalsit mineraliyle doygun ve dengede,
dolomit mineraliyle doygun, magnezit mineraliyle dengeye olduk¢a yakin olan
sulardir. Kuvars minerali sularinda doygun iken amorf silika doygunluk sinirinin
altindadir. Antigorit, brusit, enstatit, forsterit ve jips bolgedeki sularda doygun
olmayan diger minerallerdir. Krizotil yeraltisularinda genelde doygun degilken,
ylizey sularinda doygundur. Gibsit, kaolinit, Mg-montmorillonit, Ca ve Mg-saponit
biitiin sularda doygun olan fazlardir. Sepiyolit minerali biitiin sularda doygun degildir

fakat doygunluk indisi dengeye yakin (yaklasik -1) degerlere sahiptir.
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4.3.5 Malatya Hekimhan Bolgesi:

Hekimhan havzasi, caligma alanlar1 igerisinde denizel ortamda olusan tek
havzadir. Genis alanlarda killi kirectaslari, marn ve evaporitik kayaglardan olusan
kalin sedimanter istifler olusturur. Bu sebeple bolgedeki sularda baskin olan katyon
Ca’dur (50-110 ppm). Sular genelde Ca-Mg-HCOs; tipinde, alkali sular olarak
bulunur (Tablo 4.15). Jipsli marnlarla etkilesimli olan sularda SO4 miktar1 artar ve su
tipi Ca-Mg-HCO3-SOy tipine doniisiir. Orneklerdeki Si miktar1 genel olarak diisiik 7-
12 ppm civarinda bulunurken en yiiksek 21 ppm olarak ol¢iilmiistiir. pH degerleri
7.3-8.1 arasinda degisir. Mg katyonu Ca’dan sonra en baskin katyondur. Sulardaki
icerigi 6 ile 38 ppm arasinda degisirken, orneklerin ¢ogunda 20-25 ppm degerine
sahiptir.

Bolgedeki sularda HCOs en bol bulunan anyon iken (ortalama 200 ppm), SO4, H-
1, 2, 5, 6, 9, 10 ve 16 nolu orneklerde yiiksek miktarlarda bulunur. Yagca
formasyonun jips mineralince baskin evaporitik kayaglariyla etkilesimde oldu bu
sularda Mg oram1 da diger sulardan yiiksektir. Yine bu sularda Na ve K katyonlari,

diger sura oranla en yiiksek miktarlara ulasir.

Bolgedeki sularin hesaplanan minerallerin doygunluk indisleri Tablo 4.16’da
verilmistir. Bu tabloya gore, Bolgedeki sular dolomitce doygun, kalsit mineraliyle
dengede, magnezitce doygun olmayan sulardir. Diger calisma alanlarindan farkli
olarak, Mg-saponit dengeye ¢ok yakin doygunluk indisi degerlerine sahip, doygun
olmayan faz olarak goriilir. Kuvars minerali sularla dengededir. Gibsit, kaolinit,
pirofillit ve Mg-montmorillonit sularda doygun olan fazlardir. Jips minerali Yagca
formasyonu igerisinde ekonomik yataklar olusturacak kadar bol bulunmasina ve
sularda yliksek Ca ve SO4 bulunmasina karsin, bolgedeki biitliin sularda doygun

olmayan, yani ¢6ziinen mineral olarak bulunmaktadir.
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4.3 Durayh izotop jeokimyasi

4.3.1. Giris

Caligma alanlarindaki konumlarina, mineralojik ve jeokimyasal analizler
sonuglarima gore segilen saf ve saflastirilmis kil fazlarinda oksijen ve hidrojen
analizleri, karbonat minerallerinde ise oksijen ve karbon izotop analizleri yapilmstir.
Sepiyolit ve paligorskit olusumlariyla iligkili yeraltisuyu 6rneklerinde ise oksijen ve
hidrojen analizleri yaptirilmigtir. Analizler Dr. Z. Sharp ve ekibi tarafindan New
Mexico Universitesi durayli izotop laboratuarlarinda gergeklestirilmistir. Orneklerin
oksijen ve hidrojen izotop analizleri Sharp (1990) ve Sharp, Atudorei ve
Durakiewicz (2001) tarafindan tanimlanan yontemlerle Finnigan Mat Delta XL Plus

kiitle spektrometresi kullanilarak yapilmistir.

Kil minerallerinde, yapilarinda su ve hidroksil icermelerinden dolayr oksijen
izotop analizleri olduk¢a zor gerceklestirilmekte ve herzaman da gegerli sonuglar
allmamamaktadir. Bu yiizden literatiirde killerde yapilan izotop ¢aligmalar1 oldukca
kisithdir. Oksijen izotop analizlerinde florinleme yontemi kullanilmis, 6rnekler once
yaklagik 1000 °C’de isitilarak yapilarindaki su ve hidroksiller ayrigtirilmgtir.

Olgiimler minerallerin yapisal oksijenleri iizerinde gergeklestirilmistir.

4.3.2 Durayli (Kararl) izotoplar

Bir elementin atom numarast ayni (Z), atomik kiitlesi (A) farkli olan atomlar1 o
elementin izotoplarin1 olusturur. Cekirdekteki protonlarin sayisi elementin atom
numarasini (Z) ve proton sayisi (Z) ile nétron sayisinin (N) toplami elementin atomik
kiitlesini (A) verir (A=Z+N). Notr bir atomda, proton sayisina esit sayida elektron

bulunur.

Izotoplar, Radyoaktif izotoplar ve Durayl (Kararli) izotoplar olarak ana iki gruba
ayrilir. Radyoaktif izotoplar, radyoaktif bozusma yoluyla baska bir elemente doniisen

izotoplardir. Durayli izotoplar, radyoaktif bozugma gostermeyen izotoplardir.
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Izotoplar, jeolojide iki temel uygulama alanina sahiptir: Jeokronoloji ve
Jeokimya. Jeokimyasal uygulamalar, yerkiirenin evrimi, magmatik kayaclarin
olusumlar1 ve gelisimleri, akiskan-mineral etkilesimi, jeotermal akiskanlarin
kokenleri ve bunun gibi ¢esitli jeolojik siireglerin irdelenmesinde izotoplarin iz
stirlicii parametreler olarak kullanimini igermektedir (Giileg ve Mutlu, 2006; Hoefs,

1997).

Atomik kiitlesi 40’dan daha kiigiik olan atomlarin farkli izotoplari, ¢esitli fiziko-
kimyasal siiregler sirasinda, birbirlerinden ayrilabilmektedir. Bu ayrilma, Izotop
Ayrimlagmasi (Isotope Fractionation) olarak isimlendirilmektedir ve Ayrimlagsma

Faktorii denilen bir katsayi ile ifade edilir:

o= RA/RB

o = ayrimlasma faktort,
Ra = A bilesenindeki agir izotop / hafif izotop orani,

Rp= B bilesenindeki agir izotop / hafif izotop oranidir.

Delta degeri:
Jeolojik malzemelerdeki durayli izotop bilesimleri, belli bir standardin

bilesiminden olan sapmalar seklinde, & (delta) parametresi ile ifade edilir:

(ag1r izotop / hafif izotop)smex - (agir izotop / hafif izotop)standart
o agir izotop (%o) = x 10°
(agir izotop / hafif izotop)swndart

veya,

(ag1r izotop / hafif izotop)smek
0 agir izotop (%o) = -1 x10°
(agir izotop / hafif 1zotop )sandart
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Farkli izotoplar i¢in farkli standartlar kullanilmaktadir. Jeolojik malzemenin (bir
baska deyisle, analiz edilen 6rnegin) negatif delta parametresine sahip olmasi,
malzemenin standart malzemeye oranla agir izotop agisindan fakir oldugunu, pozitif
delta parametresine sahip olmasi ise agir izotop agisindan (standart malzemeye

oranla) zengin oldugunu gostermektedir.

Izotop alis-veris tepkimelerinde, A ve B bilesenlerine ait izotop bilesimleri &

parametresi cinsinden ifade edildiginde, ayrimlasma faktorii,

Ra 10° + 8A
OAB = = seklinde ifade edilebilmektedir.
Rg 10° + 8B

[zotop ayrimlagmasi sirasinda iki farkli faza ait izotop bilesimleri arasindaki fark,

Aa-p parametresi ile gosterilmektedir:

AA—B =J8A - 6B

4.3.3 Hidrojen- ve Oksijen-Izotoplar

Hidrojen elementinin, dogada, 2 adet durayli ('H = Hidrojen ve “H = D =
Déteryum) ve 1 adet radyoaktif (*H = Trityum) izotopu mevcuttur. Oksijen

elementinin dogal olarak bulunan durayli izotoplari ise '°O, 7O ve '*0 izotoplaridir.

Yeralt1 suyu, kaya¢ veya mineral gibi jeolojik malzemelerde yiiriitiilen H- ve O-
izotop analizleri, H/D ve '°O/"®0O oranlarmin 6l¢iimii kullamlmaktadir. Diger oksijen
izotoplarina oranla '’O izotopunun dogadaki derisiminin ¢ok kiigiik olmasi nedeniyle

kullanilmamaktadir.

Jeokimyasal uygulamalarda durayli oksijen ve hidrojen izotop bilesimleri,
referans standard bilesimlerinden olan sapmalar seklinde, delta parametresi ile ifade
edilmektedir. Referans olarak kullanilan standart ise Standart Ortalama Okyanus

Suyu (Standart Mean Ocean Water, SMOW) bilesimidir.
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D/ H)sample - (D / H)smow
85D (%o) = x 10°
(D / H)smow

(180/ 16O)sample - (180 / 16O)SMOW
8 180 (%o) = x 10°
(180 / 16O)SMOW

Oksijenin 3, hidrojenin ise 2 adet durayli izotopunun var olmasi nedeniyle, su
molekiilleri cesitli izotopik konfigiirasyonlara sahip olabilmektedir (H,'°O, H,'’O,
H,'*0, HD'°0, HD'’0, HD"0, D,'°0, D,'’0, D,"0 gibi). Suyun farkli izotopik
molekiillerinin buhar basinci, izotoplarin kiitleleri ile ters orantilidir. Ornegin, H,'°0
molekiilii, D,'®O molekiiline oranla daha yiiksek buhar basincina sahiptir. Bu
nedenle, suyun buharlasmasi siirecinde buhar fazi hafif izotoplarca (H ve '°0)
zenginlesirken, agir izotoplar (D, '*0) geriye kalan artik sivi fazinda derismektedir

(Giileg¢ ve Mutlu, 2006; Hoefs, 1997), (Sekil 4.5).

Diinya iizerindeki farkli lokasyonlardan alinan ¢ok sayidaki yagis sularinda
gergeklestirilmis olan izotop analizleri, meteorik sularin 8'%0 ve 8D degerlerinin

8D = 8 (5"%0)+ 10
denklemi ile tanimlanan (Craig, 1961) cizgisel bir iliskiye sahip oldugunu
gdstermistir (Sekil 4.5). Meteorik sularin 8'*0 degerleri 0 ile -60 %o, 8D degerleri ise
+10 ile -400 %o arasinda degismektedir. Meteorik sularin 8'°0 ve 8D degerleri yillik
ortalama hava sicakligina bagli olarak degisim gostermektedir; sicaklik diistiikce
izotop ayrimlagsma faktorii, dolayisiyla sularin agir izotop/hafif izotop oranlari
artmaktadir (Dangsgaard, 1964). Ayrica bu degerler, bulunulan bolgenin enlemine ve
deniz seviyesinden olan ylikseltisine bagli olarak da degismektedir; enlem ve

yiikseklik arttik¢a, 8'°0 ve 8D degerleri diismektedir.
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SMOW
o + " < Buharlasma
Kayac-Akiskan
Etkilesimi
Yogunlasma .
@ Metamorfik
> Sular
N
40— o,
I~
2]
& D (per mil) T
[«
£
sa’ Fosil / \
80— Sular / Magmatik
Sular
/ Magmatik
R - biyotit ve
120 / / hornblend
; | | | | |
-20 -10 0 10 20 30
8180 (per mil)

Sekil 4.5 Farkli su kaynaklarinin izotop bilesimini ve fiziko-kimyasal
siireglerin su bilesimi iizerine etkilerini gdsteren 8D - 8'*0 diyagramu (veri
kaynakari: magmatik sular- Taylor, 1974; Sheppard, 1977; metamorfik sular-
Taylor, 1974; Sheppard, 1981; fosil sular- Taylor, 1974; magmatik biyotit ve
hornblend - Taylor, 1974)

Yapilan calismalar, dogal sularin 5 ana bilesene (kaynaga) sahip oldugunu
gostermistir: 1) meteorik sular (yagislar, akarsu ve gol gibi ylizey sular1 ve yeralt
sular1), 2) deniz suyu, 3) derin kdkenli fosil sular, 4) metamorfizma siirecinde salinan

metamorfik sular ve 5) magmatik sular.

Bu sularin her biri kendilerine 6zgili izotop bilesimlerine sahiptir (Sekil 4.5).
Yukarida bahsedildigi iizere, meteorik sularin H ve O izotop bilesimleri ¢izgisel bir
iligki sergilemektedir. Deniz suyu meteorik sulara oranla agir izotoplar agisindan
daha zengindir. Fosil sular sedimanter havzalarda, diyajenetik siiregler sirasinda,
sedimanlar icerisinde hapsedilmis olan (meteorik ya da deniz suyu kokenli) olan
sulardir. Magmatik sularin izotop bilesimi, magmatik kayaclarin izotop
bilesimlerinden yola ¢ikilarak tanimlanmistir. Metamorfik sularin izotop bilesimleri,

(300-600 °C civarindaki sicakliklarda) metamorfizma sirasinda, oksijen ve hidrojen
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iceren mineraller ile akiskan arasindaki denge durumuyla kontrol edilmektedir

(Giileg¢ ve Mutlu, 2006; Hoefs, 1997.

4.3.4 Yeraltisulart Durayli izotop jeokimyasti

Bolgelerden alinan yeraltisuyu ornekleri lizerinde yapilan oksijen ve hidrojen
izotop analizleri Tablo 4.17°de verilmistir. Sularm 8°D-8"%0 iliskisine baktigimzda
her bes bolgedeki sularin da global su ¢izgisi etrafinda yeraldigi1 ve meteorik kokenli

oldugu goriilmektedir (Sekil 4.6).

Sarisu bolgesi sulart meteorik su ¢izgisinin her iki yaninda yeralirlar (Sekil 4.6A).
8D degerleri -62,0 ve -72,7 arasinda degisirken -8'°0 degerleri -8,81 ve-10,22
arasinda degismektedir (Tablo 4.17). Yeralt1 sularinda S-9 nolu 6rnekten S-6, S-11
ve S-10 nolu Srnege dogru 'O izotopunca zenginlesme goriilmektedir. Bu da
bolgedeki baz1 yeraltisularin kayaglarla etkilesimde olan sular oldugunu

gostermektedir (Darling, Bath, Gibson ve Rozanski, 2005).

Konya-Yunak bolgesi sulari global meteorik su c¢izgisinin heriki yaninda,
birbirlerine yakin degerlerde kiimelesme gosterirler (Sekil 4.6B). 8°D degerleri -69,1
ve -75,4 per mil, -5'%0 degerleri -9,85 ve -10,28 per mil arasinda degismektedir. Y-
15 6rnegi hari¢ sularin birarada bulunmasi ve kiimelesme gostermesi, sularin ayni
kapal1 hidrolojik sistemde, meteorik sulardan olustugunun gdéstergesidir (Darling, ve

dig., 2005).

Sivrihisar golsel havzasinda yeralan sular meteorik su ¢izgisinin altinda ve bu
cizgiye paralel bir dogrultuda bulunurlar (Sekil 4.6C). Sulardaki agir oksijen ve
hidrojen izotoplarindaki zenginlesme sularin; ya evaporasyona ugrayarak agir
izotoplarca zenginlesmis yiizey sular tarafindan beslendigi, ya da yeralt1 dolasimlari
sirasinda yan kayaclar ile etkilesimde bulunmasina baglanmaktadir (Hoefs, 1997).
Agir izotoplar agisindan zengin kayaclar ile yeraltisular1 arasindaki etkilesim sonucu
sular agir izotoplarca zenginlesmekte ve bilesimi pozitif 8'*0 ve 8°D degerlerine

dogru degismektedir.
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Sivas-Cetinkaya bolgesine ait sular meteorik su ¢izgisinin iizerinde yeralmaktadir
(Sekil 4.6D). Sulardaki C-6 nolu 6rnekten ve C-13 nolu 6rnege ve yiizey suyu olan
C-12 nolu érnekten yine C-13 nolu drnege dogru pozitif %0 ve 8°D degerlerine
dogru degisim gostermesi sularin bolgedeki kayaclarla etkilesimde oldugunu

gostermektedir (Darling, ve dig., 2005).

Malatya-Hekimhan havzasindaki sular da diger bolgelerdeki sulara benzer sekilde
meteorik su c¢izgisinin hemen {izerinde ve bu cizgiye pararlel bir sekilde
bulunmaktadir (Sekil 4.6E). Meteorik kokenli olan sular diger bolgelere gore agir
izotoplarca biraz daha zengin olmasi Hekimhan havzasinin topografik olarak daha

yiiksekte bulunmasina baglhdir.
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Tablo 4.17 Boélgelerdeki yeralti suyu
orneklerinin durayl izotop oranlart.

Ornek 3’D 8 %0
No (SMOW) (SMOW)

Eskisehir-Sarisu

S-3 -9,91 -72,7
S-4 -10,22 -70,7
S-6 -9,08 -65,7
S-8 -8,81 -62,0
S-9 -9,52 -64,6
S-10 -8,92 -65,7
S-11 -8,98 -65,1

Konya-Yunak

Y-4 -10,28 69,7
Y-7 9,85 -70,1
Y-12  -1041 -70,9
Y-13  -10,15 -69,1
Y-15 9,88 75,4
Y-17  -10,04 71,4

Sivrihisar-ilyaspasa

I-1 -8,77 -64.,9
I-2 -8,33 -59,3
I-8 -8,77 -64,0
I-9 -8,63 -62,2
I-12 -9,96 -72,1

Sivas-Cetinkava

C-1 -10,78 -72,6
C-6 -10,66 -69,7
C-12 -10,12 -69,7
C-13 -9,67 -66,5

Malatya-Hehimhan

H-4 -8,80 -57.,8
H-6 -9,54 -62,9
H-13 -9,29 -62,2

H-20 -9,33 -61,3
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Sekil 4.6 Calisma alanlarindaki yeraltisularmm 8°D-3'°0 iliskileri;

Yunak,
cizgisi)
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4.3.5 Karbonat minerallerinde Durayli izotop jeokimyasti

Karasal karbonatlarda oksijen ve karbon izotop sonuglar1 birincil ve erken
diyajenezde karasal ortamin hidrolojik ge¢cmisi hakkinda onemli bilgiler verirler
(Talbot, 1990; Talbot ve Kelts, 1991). Bu minerallerin 6zellikle 'O igerigi
olustuklar1 g6l suyunun izotop igeriginin ve sicakliginin bulunmasini saglar. Kurak
iklimlerde gél sularindaki 8'®0 degeri evaporasyon esnasindaki fraksiyonlasmadan
etkilenir ve daha pozitif degerlere dogru kayma gdsterir (Gonfiantini, 1986). Karbon
izotop bilesimi bir¢ok kosuldan etkilenebilir. Cevredeki bitki Ortiisii ve buna bagh
olarak olusan organik malzemelerin gdl ortammna tasmmasi 8°C degerinin
azalmasma neden olur (Salomons ve Mook, 1986). Sulardaki &"°C degerindeki
azalma atmosferik kosullarda yeniden dengelenmektedir (Hoefs, 1997). Karbonat
kayaglarin ana bilesenleri genellikle kalsit ve dolomit mineralleridir. Dolomit tipik
olarak kalsitten daha yiiksek 8'O ve 8"°C degerlerine sahiptir (~0.56 permil). Her iki
mineral de diyajenetik siirecte karbon izotopunca zenginlesme eglimindedirler (Clark

ve Fritz, 1997).

Caligma alanlarindaki karbonat minerallerinin oksijen ve karbon izotop degerleri
(Tablo 4.18), 5'°0-8"°C grafiklerinde degerlendirilmistir (Sekil 4.7). Karasal gol
ortami ¢okellerine sahip olan Sivrihisar-Ilyaspasa bdlgesinde en alt seviyeden alinan
SI-54 nolu 6rnek, pozitif 8'°0 ve 8'°C degerlerine sahiptir. Bu degerler Sakarya
formasyonunun en alt seviyelerini olusturan jipsli, karbonatli yesil killerin
evaporasyonun en yiiksek seviyede oldugu, kurak iklim kosullarinda ¢okeldiklerini
gostermektedir. Bu birimin iizerine gelen dolomit-yesil marn ardalanmasi daha diisiik
880 ve 8'"°C degerine sahiptir (SI-45 ve 49 nolu Srnekler). Bu azalma ortamin §'°0
degeri diisiik, taze sularla beslendigi ve biyojenik karbonun gol suyunu etkiledigini
isaret etmektedir. Istifin iist seviyelerinde sepiyolitlerle birlikte ¢okelen dolomit
minerali ve dolomit aratabakalarinda, agir oksijen ve karbon izotoplarinca tekrar
zenginlesme gozlenmesi, ortamda tekrardan, kurak-yar1 kurak iklim kosullarinin
hakim oldugunu gostermektedir. Dolomitli sepiyolit ve dolomit tabakalarindaki 8'*0
ve 8"°C degeri birbirine ok yakin degerlere sahip olmasi ayni iklimsel kosullarda

olustuklarini géstermektedir.
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Tablo 4.18 Bolgelerdeki karbonat minerallerinin karbon ve oksijen izotop oranlar1 ve heriki mineralin de
olustugu suyun 15-25 °C’de oksijen izotop degerleri

Kalsit Dolomit
) 6180}[20 0 6180]-120

613CPDB 5180PDB (SMOW) 813CPDB SISOPDB (SMOW)
Eskisehir-Sarisu
ES-23 Do,Se,Serp -6,91 -6,60 -7,8-10,1
ES-24 Se,Pa,Do -7,31 -6,05 -7,3-9,6
ES-40 Do,Ma,Pa -6,29 -3,87 -5-7,3
ES-42 Do,Ka,Pa -6,71 -6,04 -6,6-8.,8 -5,91 -5,09  -6,3-8,5
ES-53 Ka,Se -8,77 -8,45 -4 -6,5
Konya-Yunak
KY-13 Pa,Do,Se -7,58 -4,78 -5,8 -8
KY-19 Do,Pa -6,37 -5,46 -6,6 -9
KY-23 Ka -8,33  -10,15
KY-24 Dol,Se,Pa -6,95 -4,83 -6 -8,2
KY-27 Ka,Se -8,88 -6,53 -4,5 -7
Sivrihisar-ilyaspasa
SI-4 Do -0,58 -4,88 -6 -84
SI-9 Do,Se -1,65 -5,82 -7-9,3
SI-13 Do -0,62 -5,71 -7-9,3
SI-19 Do,Se -1,06 -5,59 -6,7 -9
SI1-45 Ka,Do,Se -2,90 -8,08 -8,3-11,3
S1-49 Sm,Do,Ku -3,51 -5,80 -7-9,3
SI-54 Ka,Do,Sm 0,55 0,96 -2,2-45
SY-16 Do,Se -2,40 -4,73 -5,8-8,2
Sivas-Cetinkaya
SC-4 Ka 2,03 1,70 1,34
SC-9 Ka 1,86 1,24 0,83,5
SC-15 Ka,Sm -2,68 -6,11 -4,3 -6
SC-16 Do,Pa,Ka -4,49 -3,42 -4,7 -7
SC-19 Ka -2,35 -7,59  -5,7-8,2
SC-36 Ka,Pa -4,36 -5,04 -3-55
SC-44 Ka,Sm,Pa -7,88 -7,00 -5-7.5
SC-58 Sm,Pa,Ku,Do -8,02 -6,90 -8-10,4
SC-60 Se,Sm,Pa,Kl -9,31 -6,00 -79.4
SC-63 Ka,Sm 1,73 2,21 -2,3-48
Malatya-Hehimhan
MH2-46 Ka,Sm,Pa,Do -6,84 -6,81 -5-73 Ugurlu Fm.
MH2-47 Sm,Pa,Ka -4,88 -6,51 -4,7 -7 Ugurlu Fm.
MH-31 Ka,Do,Sm 0,94 -3,12 -1,3-38 0,97 -2,38 -3,5-5,8 Kocadzi
MH2-2 Ka,Sm,Pa,Do 1,21 -3,65 -1,8-43 0,43 -2,65 -3,7-6 Kocadzi
MH2-51 Do,Pa,Sm -2,81 -3,28  -43-6,8 Kizilyatak
MH-04 Pa,Ka,Do,Sm -6,77 -6,42 -45-68 -4,18 -4,33 -5,7 -8 Yagca Fm.
MH-25 Ka,Sm,Pa 1,35 -2,45 0,5-3 Yagca Fm.
MH2-24 Do,Sm,Pa,Se -6,62 -3,28  -43-6,8 YagcaFm.
MH2-31 Pa,Sm,Do,Ku -5,43  -10,96 Yagca Fm.
MH2-39 Sm,Pa,Do,Se -3,49 -420 -55-7,8 YagcaFm.
MH2-42 Ka,Sm,Pa -8,77 -7,25  -5,5-7.8 Yagca Fm.
MH2-6 Ka,Sm,Pa 2,16 -2,86  -1-3,5 Zorbehan
MH2-22 Ka,Sm 0,88 -3,15 -1,3-38 Zorbehan

® 6180H20 : kalsit ve dolomit minerallerinin
degeri (Anderson ve Arthur, 1983)

olustugu suyun 15-25 °C’de hesaplanan oksijen izotop

Se: Sepiyolit, Pa: Paligorskit, Sm:Smektit, Ku: Kuvars, Do: Dolomit, Ka: Kalsit, Ser: Serpantin.
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Sekil 4.7 Calisma alanlarindaki dolomit ve kalsit minerallerinin §"°C-8'%0 iliskisileri; (A) Eskisehir-
Sarisu, (B) Konya-Yunak, (C) Sivrihisar-ilyaspasa, (D) Sivas-Cetinkaya, (E) Malatya-Hekimhan.
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Calisma alanlar1 icerisinde diger karasal g6l ortami c¢okellerine sahip Sivas-
Cetinkaya bolgesinde, havzanin kenar zonlarina ait SC-4 ve 9 nolu 6rneklerdeki
kalsit mineralleri pozitif 8'*0 ve 8C degerlerine sahip, evaporasyonun yiiksek
oldugu kosullarda ¢okelmislerdir (Sekil 4.6D). Havza merkezine dogru karbonatlarin
8'%0 ve 8"°C degerlerinde azalma olmasi, havzanin taze sularla beslendigi ve 8'°0
izotopunca fakirlestigi ve duragan ortamda biyojenik karbonun etkisiyle &'°C
degerinde azalma oldugu yari-kurak iklim kosullarinda ¢dkelmenin meydana

geldigini gostermektedir.

Malatya-Hekimhan havzasi denizel havza olmasina ragmen 8'°0O izotop degerleri
negatif ve karasal havzalara benzer 8'*0 ve §'"°C iliskisine sahiptir (Sekil 4.6E). Bu
duruma bir¢ok denizel karbonatlarda rastlanmakta ve 3 ana nedenden kaynaklanmis
olabilecegi diistiniilmektedir (Maslin ve Swann, 2005). Deniz suyunun sicakligina
bagli olarak yiiksek sicakliklarda daha diisik 8O degerine sahip karbonat
mineralleri olusmaktadir. Ikinci olarak, olusan mineral deniz suyunun izotop
icerigiyle dengede olarak olugmaktadir. Eger deniz suyu izotop bilesimi hafif
izotoplarca zenginlesirse, olusan karbonat mineralleri de hafif izotop degerlerine
sahip olacaktir. Deniz suyunun izotop igerigiyse hem global 0&lcekte
etkilenebilmekte, 6rnegin, hafif izotoplara sahip buzullarin erimesiyle, hem de local
Olgekte deniz suyuna karigsan hafif izotoplarca zengin taze sularin etkisiyle
diismektedir. Deniz suyunun yogunlugunda ve tuzlulugundaki artis da &'°0

degerinde azalmaya yol agmaktadir (Maslin ve Swann, 2005).

Hekimhan havzasinda Zorbehan ve Kocadzii formasyonlarina ait karbonat
minerallerinin §"°C degerleri pozitif ve 8'°0 degerleri -2 ve -4 degerleri arasindadur.
Yagca formasyonuna ait ¢alisma alanin dogusunda paligorskit mineraliyle birarada
bulunan karbonatlarda da yaklasik 8'*0 degerleri (-2 ve -4 arasi) bulunurken 3"°C
degerleri azalmaktadir. Bu azalma s1g denizel-lagun ortaminda (Bozkaya ve Yalgin,
1992) ¢okelmis olan formasyonun biyojenik karbondan etkilendigini gostermektedir.
Yagca formasyonuna ait Hekimhanin giineyinde kalan kayaglarda karbonat
mineralleri sepiyolit ve paligorskitle birarada bulunur. Cort tabakalariyla ardalanmali

ardalanmali olan bu killi karbonatli kayaglar bolgedeki en diisiik 'O degerlerine
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sahiptir. Bu durum s1§ denizel ortama suyun izotop degerlerini diisiirecek siirekli bir

taze su girisinin miimkiin olabilecegini gostermektedir.

Sarisu ve Yunak bdlgeleri cakiltaglarindan alinan 6rneklerin matrixinde XRD
analizleriyle belirlenen dolomit ve kalsit minerallerinde yapilan karbon ve oksijen
izotop Olgiimleri bu bolgelerdeki karbonat minerallerinin tipik meteorik kdkenli
karasal ¢okellere ait 8'*0 ve 8"°C degerlerine sahip olduklarmi gostermektedir (Leng

ve Marshall, 2004).

Karbonat minerallerinin izotop icerikleri olustugu suyun izotop igerigine ve ve
sicakligina baghdir. Bu konuda kalsit minerali i¢in Onerilen, dengede bulundugu
suyun izotop igerigi ve bu suyun sicakligina bagli iliskiyi gosteren esitlikler arasinda
en ¢ok kullanilant Anderson ve Arthur (1983) tarafindan 6nerilen esitliktir:

T (°C)=16.0-4.14 (5c-84) + 0.13 (8c-8y)”

Dolomit-su arasindaki fraksiyonlasmay1 gosteren esitlikler igerisinde Garlick
(1974) tarafindan Onerilen yontem en ¢ok tercih edilen yontemdir. Bu yonteme gore
sicaklik-olustugu suyun oksijen izotop bilesimi arasindaki iligki:

T (°C)=16.0-4.14 (84-84) + 0.13 (84-8y,)

Esitiklerde kalsitin ve dolomitin oksijen izotop degeri (d. ve d4) PDB, suyun

oksijen izotop degeri ise (dw) SMOW standartlarina gore olan degerleridir.

Calisma alanlarindaki karbonat minerallerinin olustuklart suyun izotop bilesimine
yaklagim sunmak i¢in, yukarda deginilen esitliklere gore hazirlanan sicaklik-(3.) ve
sicaklik-(84) grafiklerinden faydalamlmistir. Bu grafikler yardimiyla 8'°0 (PDB)
degeri bilinen karbonat mineralinin 15-25 °C sicaklik araliginda olustugu suyun §'*0
(SMOW) belirlenmistir. Grafiklerdeki egik ¢izgiler suyun &0 degerlerini
gOstermekte ve her 6rnek igin 15-25 °C arasi ¢izilen dogrularla kesistigi noktalarda

mineralin olustugu suyun 8'°0 degerlerini vermektedir.
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Eskisehir-Sarisu bolgesindeki ¢akiltaslarinin matriksindeki kalsit minerallerinin
15-25 °C sicaklikta olustugu suyun 8'°0 degeri (-6,6), (-8,8) ve (-4), (-6,5) arasinda
degismektedir. Birlikte bulundugu dolomit minerallerinin 15-25 °C sicaklikta
olustugu suyun 8'*0 degeri ortalama -6,7 ve -8,88 arasinda degismektedir. Buna gore
dolomitler, kalsite gore oksijen izotop degeri daha diisiik olan sudan olusmuslardir.
Bolgede bugiinkii yeraltisuyu oksijen izotop degerleri ortalama -8,81 ve -10,22
arasinda degisirken dolomitin olustugu suyun izotop degerlerinden biraz daha diisiik

ve yakin olarak bulunmaktadir.

100
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8"0 Dolomit ( ‘/,, PDB)

Sekil 4.8 (A) Kalsit minerali i¢in Anderson ve Arthur (1983)
tarafindan onerilen Sicaklik (T °C)-8'°0 (PDB) iliskisi ve Eskisehir-
Sarisu bolgesi kalsit minerallerinin 15-25 °C’deki konumlari, (B)
Dolomit minerali Sicaklik (T °C)-8'*0 (PDB) iliskisi (Irwin ve dig.,
1977) ve Eskigehir-Sarisu bdlgesi dolomit minerallerinin  15-25
°C’deki konumlari.



180

Konya-Yunak bolgesinde ¢akiltaglarinin matriksine ait 1 6rnekte kalsit mineralinden
yapilan oksijen izotopuna gére, bu mineralin 15-25 °C sicaklikta olustugu suyun &'*0
degeri -4,5 ve -7 arasinda degismektedir. Cakiltagi matriksinde baskin karbonat
minerali olan dolomit minerallerinin aymi sicakliklarda olustugu suyun §'*O degeri
ortalama -6,2 ve -8,4 arasinda degigsmektedir. Dolomit mineralinin kalsit mineraline
gbre 'O izotopunca daha diisik degerlere sahip olan sudan olusmasi, bu iki
mineralin izotopik olarak dengede bulunmadigint ve beraber olugmadiklarini

gostermektedir.
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Sekil 4.9 (A) Kalsit minerali i¢in Anderson ve Arthur (1983)
tarafindan onerilen Sicakhik (T °C)-3'°0 (PDB) iliskisi ve Konya-
Yunak bolgesi kalsit minerallerinin 15-25 °C’deki konumlari, (B)
Dolomit minerali Sicaklik (T °C)-3'*0 (PDB) iliskisi (Irwin ve dig.,
1977) ve Konya-Yunak bolgesi dolomit minerallerinin 15-25 °C’deki
konumlar.
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Sivrihisar-Ilyaspasa bolgesinde dolomit minerallerinde yapilan oksijen izotop
analizlerine gore en alt seviyede jipsli yesil marn birimindeki dolomitler -2,2 ve -4,5
8'%0 degerine sahip sulardan olusmuslardir (Sekil 4.10). Diger 6rneklere oranla bu
seviyedeki dolomit mineralinin olustugu sudaki oksijen izotop zenginlesmesi yliksek
evaporasyonun etkisi altinda oldugunu, hatta g6l suyunun daha yiiksek sicakliklarda
oldugunu géstermektedir. Ust seviyelerde jips igermeyen yesil marnlar igerisindeki
dolomitler, 15-25 °C sicaklik araliginda -7 -9,3 arasi ve -8,3 -11,3 arasi 880 degerine
sahip olan sulardan ¢okelmislerdir. Ortama taze meteorik su girisiyle gél suyunun
0 izotop degerlerinde azalma meydana gelmis, 6zellikle SI-45 en diisiik degerini

almistir (-8,3 -11,3 arasi).

Sepiyolitlerle birlikte olusan dolomitler ve sepiyolitin iist seviyesinde bulunan
dolomitler yaklagik ayni izotop degerine sahiptir. Acik kahve-kahve renklerinde
gozlenen sepiyolitlerle birarada bulunan dolomit mineralleri ve sepiyolitlerin alt ve
iist seviyelerinde bulunan dolomit tabakalarindaki dolomit mineralleri yaklasik ayni

880 degerine (-6, -9 arasi) sahip sulardan olusmuslardir (Tablo 4.18).
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Sekil 4.10 Dolomit minerali Sicaklik (T °C)-8'*0 (PDB) iliskisi

(Irwin ve dig., 1977) ve Sivrihisar-ilyaspasa bélgesi dolomit
minerallerinin 15-25 °C’deki konumlari.
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Sivas-Cetinkaya bdlgesindeki kalsit mineralleri ¢ok degisken oksijen izotop
iceriklerine sahiptir. '*O izotopunca en zengin sudan olusan kalsitler havza kenarina
yakin karbonatli yesil killerde bulunur. Bu kalsitlerin olustugu sularin izotop
degerleri de pozitif ve yaklasik 1 ve 4 degerleri arasinda degismektedir (Sekil 4.11).
Havza icerisinde farkli seviyelerden alman 6rneklerde kalsit mineralinin farkli §'°0
degerine sahip olmasi olustugu suyun da izotop iceriginin siirekli dgistigini
gostermektedir. Evaporasyona bagl '*O zenginlesmesi ve taze meteorik sularn gol
suyuna eklenmesiyle bagil olarak 'O izotopunun fakirlesmesi Cetinkaya golsel

havzasinin degisen iklim kosullarindan etkilendigini gostermektedir.
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Sekil 4.11 (A) Kalsit minerali igin Anderson ve Arthur (1983)
tarafindan Gnerilen Sicaklik (T °C)-8'°0 (PDB) iliskisi ve Sivas-
Cetinkaya bolgesi kalsit minerallerinin 15-25 °C’deki konumlari, (B)
Dolomit minerali Sicaklik (T °C)-3'%0 (PDB) iliskisi (Irwin ve dig.,
1977) ve Sivas-Cetinkaya bolgesi dolomit minerallerinin 15-25 °C’deki
konumlart.
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Orencik iiyesine ait dolomit minerallerinin olustugu sularmn izotop degerleri kalsit
minerallerinin olustugu sulara oranla daha diisiik -8 -10,4 aras1 ve -7 -9,4 aras1 (15-25
°C) degerlere sahiptir. Ancak SC-16 nolu 6rnektedi dolomitin olustugu suyun izotop
degeri (-4,7 -7) hemen alt seviyesindeki SC-15 nolu 6rnekteki kalsitin olustugu
suyun izotop degerine (-4,3 -6) oldukca yakin olarak hesaplanmasi bu seviyede,

dolomit ve kalsitin '*O izotopunca dengede oldugunu gostermektedir

Malatya-Hekimhan bolgesinde Ust Kretase yasli Zorbehan formasyonu Kkalsit
mineraline gore yaklasik -1, -3,5 araliginda oksijen izotop degerine sahip sulardan
olusmustur (Sekil 4.12). Uzerine gelen Yagca formasyonuna ait karbonat mineralleri
Hekimhan ilgesinin giineyinde ve dogusunda farkli izotop degerlerine sahiptir.
Calisma alaninin  dogusunda paligorskitlerle birarada bulundugu Yagca
Formasyonlarina ait kayaglarda kalsit minerallerinin olustugu suyun oksijen izotop
degerleri 15-25 °C sicaklik araliginda yaklasik olarak birbirine esit ve -4,5 -7,5
arasinda, dolomit mineralinin olustugu suyun oksijen izotop degerleri ise -4,3 ve -6,8
arasinda degismektedir. Hekimhan ilgesinin giineyinde ise sepiyolit ve
paligorskitlerle birarada bulunan dolomit (MH2-39) ve kalsit (MH2-42)
minerallerinin olustuklar1 suyun oksijen izotop degerleri aynt ve -5,5 ve -7,8
araliginda bulunmaktadir. Denizel istifin iist seviyelerinde yeralan Kizilyatak ve
Kocadzii Formasyonlarinda dolomit minerallerinin olustuklar1 suyun 8'°0 degerleri
yaklasik -4 ve -6,5 arasindadir. En iistte bulunan Ugurlu Formasyonu kalsitleri de -5

ve -7,8 8'%0 degerlerine sahip sulardan olusmuslardir (Tablo 4.18).

Denizel olan Hekimhan havzasindaki karbonat minerallerinin olustuklar1 sularin
izotop degerlerinin, deniz suyu degerlerinden diisiikk olmasi daha Once olasi
nedenleriyle belirtildigi gibi diinyadaki bircok denizel havzada rastlanan bir

durumdur (Maslin ve Swann, 2005).
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Sekil 4.12 (A) Kalsit minerali i¢in Anderson ve Arthur (1983) tarafindan
onerilen Sicaklik (T °C)-3'°0 (PDB) iliskisi ve Malatya-Hekimhan
bolgesi kalsit minerallerinin 15-25 °C’deki konumlari, (B) Dolomit
minerali Sicaklik (T °C)-3'°0 (PDB) iliskisi (Irwin ve dig., 1977) ve
Malatya-Hekimhan bolgesi dolomit minerallerinin  15-25 °C’deki

konumlari.
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4.3.6 Kil minerallerinde Durayli izotop jeokimyasi

Kil minerallerinde izotop ¢aligmalar1 diger silikat minerallerine oranla kiigiik
boyutlara, yiiksek ylizey alanlarina ve tabakalar arasi su icermesinden dolay1 oldukca
zordur. Ozellikle killerin igerdigi tabakalar arasi su ve hidroksil gruplar1 havadaki su
buhariyla izotopik olarak etkilenebilir (Savin ve Epstein, 1970). Bu nedenle killerin
su ve hidroksil iceriklerinin analiz yapilmadan oOnce mineralden ayristirilmasi

gerekmektedir.

Kil minerallerinin izotopik fraksiyonlagsmasi iizerinde son yillarda yapilan
calismalar Ozellikle kaolinit ve smektit mineralleri {izerinde gerceklestirilmistir.
Sepiyolit ve paligorskitlerin izotop analizleri olustuklar1 ortam sicakliklarinda
sepiyolit-su ve paligorskit-su izotopik fraksiyonlagmasini degerlendirilmesinde
saglayabilir. Ruiz ve dig. (1994) tarafindan Ispanya sepiyolitlerinde yapilan izotop
calismalarinda sepiyolit ve olustugu su arasindaki fraksiyonlagsma faktoriinil (Osepiyolit-
su) 1.031, paligorskit ve olustugu su arasindaki fraksiyonlagsma faktoriinii ise

(Opatigorskit-su) 1.027 olarak hesaplamistir.

Eskisehir-Sarisu bélgesinde 3 sepiyolit drneginin & '*O degerleri 19,57-22,85
arasinda degismektedir. Hidrojen izotopu analizlerinde, sepiyolit ve paligorskitle
birarada bulunan diger minerallerin (karbonat, kuvars, vb.) yapilarinda hidrojen
atomu olmamasindan dolay1, karisim halinde bulunan 6rneklerden 6lciilen 8°D degeri
sepiyolit ve paligorskit minerallerine aittir. Sarisu bolgesi sepiyolit drneklerinde §°D
degeri -136,8 ve -127,6 per mil arasinda degismektedir. Konya-Yunak bdlgesi
sepiyolit drneginde & '*O degeri 19,92 per mil iken, opal ve sepiyolitin birarada
bulundugu 6rnekte & 'O degeri 32,05 per mil olarak belirlenmistir. Konya-
Yunak’tan sepiyolit ve paligorskitli 5 6rnekte & D degerleri -137,9 ve -106,2 per mil
arasinda degismektedir (Tablo 4.19).

Sivrihisar-Ilyaspasa ve Yenidogan sedimanter sepiyolitlerden alman drneklerde &
80 degerleri 18,64 ve 22,71 per mil arasinda, o D degeri ise -135,3 ve -126,0

arasinda degismektedir.
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Sivas-Cetinkaya bolgesinden 1 smektit drneginde & '*O degerleri 19,91 per mil

olarak Sl¢iilmiis 5 6rnegin &°D degeri ise -121,7 ve -119,9 arasinda degismektedir.

Malatya-Hekimhan bolgesine ait 6rneklerin oksijen izotop analizlerinde sadece 2
ornekte kesin sonug almabilmis ve & '*O degerleri 20,1 ve 21,5 per mil olarak
lcilmistir. Bu bolgedeki killerde & *D -140,3 ve -108,5 per mil arasinda
degismektedir (Tablo 4.19).

Orneklerinin & °D ve & '*O iliskisine baktigimizda '*O izotopunca zengindir.
Kaolinit ve smektit ¢izgisinin sag tarafina diismektedir (Sekil 4.13). Savin ve Epstein
(1970), meteorik sulardan olusan smektit ve meteorik sularin altere etmesiyle olusan
kaolinit ¢izgilerinin meteorik su ¢izgisine paralel oldugunu belirlemiglerdir. Sarisu,
Ilyaspasa ve Hekimhan bélgelerinde az sayida analizi bulunan 6rneklerde de bu
paralellik goriilmektedir. Bu da bolgelerdeki sepiyolit olusumlarinin meteorik

sulardan veya meteorik sularla etkilesimli olarak olustugunu gdstermektedir.
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Tablo 4.19. Bolgelerdeki sepiyolit,paligorskit ve smektit minerallerinin

durayli izotop oranlari.

. 2 18

M.me.ra! oD 00 % H,0

Bilesimi (SMOW) (SMOW)
Eskisehir-Sarisu
ES-35 Se -129,4 19,57 12,5
ES-11 Se -133,3 22,85 11,6
EG-5 Se -136,8 21,34 13,2
ES-12 Se,Pa,Do,Serp -127,6 8,6
ES-19 Serp -121,7 7,91 17,4
ES-16 Serp -114,1 9,39 12,2
Konya-Yunak
KY-5 Se -127.8 19,92 12,6
KY-55 Se,Opal-CT -137,9 32,05 12,5
KY-1 Se -130,4 - 12,3
KY-13 Pa,Do,Se -106,2 - 17,8
KY-11 Pa,Se,Do -119,9 - 10,5
KY-50 Ku,Opal-CT 30,67
KY-52 Ku,Opal-CT 31,8
KY-36 Serp -129,7 19,15 6,6
Sivrihisar-ilyaspasa
S1-22 Se,Ku -128,2 19,5 11,7
SI-15 Se -132,0 18,64 11,8
SI-32 Se -128,9 22,63 12,2
SI-35 Se,Do -129,1 - 9,9
SI-26 Se,Ku -135,3 21,77 14,1
SY-1 Se -126,0 22,71 12,5
SY-11 Se -129.4 20,57 12,7
Sivas-Cetinkaya
SC-58 Sm,Pa,Ku,Do -124,2 - 9,8
SC-59 Se,Sm,Pa,KI -123,9 - 11,4
SC-60 Sm,Pa,Do -119,9 - 10,5
SC-39 Sm -125,5 19,91 7,0
SC-9 Pa,Sm,Ka -121,7 - 8,8
SC-70 Serp -91,6 - 1,1
SC-59/1 Serp -72,2 6,93 1,3
Malatya-Hekimhan
MH2-31 Pa,Sm,Do -114,2 - 9,7
MH2-32 Se,Pa,Sm -108,5 - 10,2
MH2-33 Sm,Pa,Se -120,3 21,5 9,3
MH2-35 Se,Pa,Sm -116,5 - 10,5
MH-04 Pa,Ka,Do -121,0 - 7,1
MH2-39 Sm,Pa,Do -120,3 - 7,9
MH2-43 Sm,Pa -127,6 20,1 9,1
MH2-2 Ka,Sm,Pa -140,3 - 3,2
MH-23 Sm,Pa,Ka -127,0 - 6,6
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BOLUM BES
DURAYLILIK DiYAGRAMLARI

5.1 Giris

Sepiyolit ve paligorskit grubu kil mineralleri dogrudan c¢ozeltiden
kristallesebildikleri gibi daha 6nceden olusan bir mineralin diyajenetik doniisiimiiyle
de olusabilirler. Sepiyolit ve paligorskit olusumlarini etkileyen en 6nemli degiskenler
ortamin pH‘s1 (alkalinitesi), ortamdaki karbonatin tiiri, magnezyum, aliiminyum ve
silisyum aktivitesi olarak belirtilmistir (Singer ve Galan, 1984). Aktivite
diyagramlar1 mineraller ve ¢ozeltiler arasindaki dengeyi gostermekte ve jeolojik
sistemlerde birarada bulunan faz iliskilerini tanimlama ve durayli olduklar1 kimyasal
kosullar1 belirlemekte olduk¢a 6nem tasirlar. Bunun yaninda laboratuarda ve dogal
jeokimyasal proseslerde mineral reaksiyonlarinin sonuglarini tahmin etmekte oldukca
kullanighdirlar. Denge aktivite diyagramlarinin (Equilibrium activity diagrams)
hazirlanmasinda ve yorumlanmasinda kullanilan termodinamik iliskiler ve metotlar

bir¢ok yayinda anlatilmistir (Garrels, 1982, Bowers ve dig.,1984).

5.2 Durayhlik Kosullar:

Mineral fazlarinin birbirleriyle olan iligkilerini dogru olarak belirleyebilmek i¢in
kendi i¢inde uyumlu termodinamik veriler kullanmak oldukc¢a Gnemlidir. Bir¢ok
mineral ve bilesimler i¢in olusum serbest enerjileri deneysel olarak hesaplanmis ve
literatlirde tablolar halinde yeralmaktadir (Robie, et al, 1978, Wagham et al., 1982).
Ancak ¢ogunlukla bilesimsel olarak degiskenlik gosteren silikatlarin (6zellikle kil
mineralleri ve mikalari) verileri eksiktir. Boyle durumlarda gerekli olan verilerin,
Olciilmiis diger verilerle uyumlu olacak sekilde hesaplanmasi gerekmektedir. Eksik
olan fazlarm olusum serbest enerji (AG’;205) degerleri hesaplamalarinda Tardy ve
Garrels (1974), Chen (1975), Nriagu (1975), ve Mattigod ve Sposito (1978) un
onerdikleri yontemler test edilmistir. Birsoy (2002) tarafindan da belirtildigi gibi en

uygun yontem Nriagu (1975) tarafinda oOnerilen silika hidroksit ve metal
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hidroksitlerin temel olarak alindigi yontem oldugu belirlenmis ve gerekli olan

fazlarin olusum serbest enerjileri hesaplanmistir (Tablo 5.1).

Nriagu (1975) tarafindan 6nerilen bu yontemde, sulu silikatin AG’;205 degeri, bu
mineralin i¢erdigi hidroksillerin AG0ﬁ298 degerlerinin toplamindan, igerdigi serbest
suyun AGOf;gg degerinin ve deneysel diizeltme faktoriinlin ¢ikarilmasiyla, asagidaki
formiil kullanilarak bulunur. Ornek olarak sepiyolitin teorik formuliinden AG’;og

degerlerini hesaplarsak:
AGOf,zgg(Sep) = ZniAGOﬁ zgg(hidroksit)-(ZniZi-23) AGOf, 298(H20)-Q

Q =10.39 (Zn;Z;-23), (23: mineral formiiliindeki 0 mol say1st)
n; = 1 katyonunun mol sayis,

Z; = 1 katyonunun elektrik ytikii.

Mg4SisO15(OH)2(OH,),.4H,0 + 9 H,O = 4 Mg(OH), + 6 Si(OH),
(sepiyolit)
AG ;208(sep) = 4 x AG’1205(MgO0) + 6 x AG205(Si(OH)4) —
(32-23) x AG 1205(H20) — 0.39 x (32-23)

AG ;208(sep) = 4 (-202.12) + 6 (-318.6) — 9 (56.69) — 0.39 x 9
=-2213.38 kcal/mol =-9259.19 kJ/mol olarak hesaplanir.

Sarisu, Yunak, Ilyaspasa ve Hekimhan bélgelerinde yapisal formulii belirlenen
sepiyolit Orneklerinin olugum serbest enerjileri (AGOf,298) yine ayni yoOntemle
hesaplanmistir. Bu degerler, sepiyolitin teorik formuliine gore hesaplanan degerden

cokaz diisiik mutlak degere sahip olarak hesaplanmistir (Tablo 5.1).

Birsoy (2002)’de sepiyolit-paligorskit ve sistemde bulunan diger fazlarin
cOzeltiden kristalleserek olusum kosullar1 arastirilmis ve aktivite diyagramlar ile
jeokimyasal olusum kosullar belirlenmistir. Bu ¢alismada, onceki calismaya da ek

olarak parajenezde bulunan fazlarin kati-kati iligkilerini belirlemek amaciyla aktivite



diyagramlar1 hazirlanmis,

parajenezde

olduklar1 ve birbirlerine doniisiim kosullar1 belirlenmeye ¢alisilmistir.

Tablo 5.1 Mineraller, kimyasal bilesimleri ve olusum serbest enerjileri (AGOf’ 208) (Birsoy, 2002)
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bulunan minerallerin birarada durayh

Serbest enerji

Mineral Kimyasal Formiilii AG’ 205 kJ/mol)
Kuvars SiO, -856.239"
Amorf silika SiO, -850.599
Magnezit MgCO; -1027.866"
Dolomit CaMg(COs), -2167.228"
Kalsit CaCOs -1130.098'
Brusit Mg(OH), -835.319'!
Enstatit MgSiO; -1459.923
Forsterit Mg,SiO, -2056.704
Krizotil Mg;Si,Os(OH), -4037.020"
Talk Mg;Si4010(OH), -5523.667"
Antofillit Mg;SisO02(OH), -11361.359
Antigorit Mg5Si340s5(OH)gn -66140.755'
Gibbsit Al(OH); -1157.486"
Pirofillit ALLSi40,o(OH), -5520.920'
Kaolinit ALLSi,O5(OH), -3789.089'
Klorit MgsAlLSi;0,0(OH)g -8181.394"
Ca-Saponit Cao_165Mg3A10,33Si3_67010(OH)2 -5600.092 3
Mg-Saponit Mg3,165A10‘33Si3,67010(OH)2 -5591.740 3
Stevensit Cag s Mg2_85Si4010(OH)2.4H20 -6463.337 "
Paligorskit Mg2A84A11 _8Si7.73020(0H)2(OH2)4.4H20 -11944.316 2
Sepiyolit Mg,Sis015(OH),(OH,),.4H,0 -9259.192°
R (Mg3.90Nig.012F€0.004T10.001)(Sis.95A10.02)O15 3
Seplyollt (Sartsu) (OH),(OH;),Cayg.17Nag 005K .003.4H,O 9249.482
Y (Mgs.973Al0,007F €0.004)S16015(OH)2(OH,), 3
Sepiyolit (Yunak) Cao00eN20.005Ko 003.4H;0 9258.238
e Qi (Mg3 857Al0 061F€0.017)S16015(OH),(OHy), 3
Sepiyolit (Sivrihisar) Ca1eNao010Ko.010.4H,0 9245.104
: : : (Mg3.742A10.065Feo.12)(815.965A10.035)O15 3
Sepiyolit (Hekimhan) (OH)»(OH,),Catg 05N 07Ko 005, 4H,0 -9218.879
Mg—MOl’ltmOI'ﬂlOIlit Mg0A167A12.33 Si3_67010(OH)2 -5350.499 3
Su H,0O -237.190"
H,CO, -149.000
H,SiO, -312.720"
Mg™ -108.990
Ca™ -132.180"
Al? -116.000'"
CO;5? -126.030"
HCO, -140.241"
CO, (o) -94.254 '

"Helgeson ve dig.(1978)

% Stoessell (1988)

3 Nriagu (1975)’ya gore hesaplanmus.
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Onceki calismaya da uygun olmasi amaciyla hesaplamalarda aym termodinamik
veriler kullanilmigtir (Tablo 5.1). Caligma alanlarinda kendilerine ait termodinamik
modellerini belirlemeden o6nce kil minerallerinin genel formiillerine gore

hesaplanmis olan degerler kullanilmistir.

Sepiyolit-paligorskit olusumunda karbonatlarin hem parajenez olusturmalar1 hem
de olusumu kontrol etmeleri nedeniyle, duraylilik limitleri (¢oziiniirlik aktivite
degerleri) de magnezit ve dolomit i¢in hesaplanmis ve diyagramlarda kesikli

cizgilerle gosterilmistir.

Kalsit sistemde doygunluk fazi olarak yer aldigi i¢in hesaplamalarda log
(aca”"/a’y") degeri olarak kalsitin doygunluk smir, 13.06 kullanilmistir. Su ve CO,
aktiviteleri sabit tutulmustur. Hesaplanan sepiyolit formiillerinde yer alan ve denge
kosullari belirlemekte gerekli olan Na®, K ve Fe’™ aktiviteleri, Na* icin albit-
pirofillit, K™ i¢in K-felspar-pirofillit fazlarmin denge kosullar kullanilarak ve Fe**

icin hematitin doygunluk sinir1 kullanilarak hesaplanmistir.

Parajenezde yer alan diger kil mineralleri, ¢cogu kez simektit grubu kil
minerallerinden olusmaktadir. Bu amacgla dioktahedral smektitleri temsil eden ve
parajenez olusturan Mg- montmorillonit ve trioktahedral simektitleri temsil etmek
tizere saponit (Ca-saponit ve Mg-saponit) hesaplamalarda kullanilmistir. SiO, fazi
olarak genellikle otojenik amorf silika (opal-A, opal-CT veya opal-C) ve/veya kuvars
olarak sepiyolit-paligorskit olusumlariyla birarada bulunmaktadir. Bu yilizden
diyagramlar kuvars ve amorf silika fazlar1 ayr1 olarak degerlendirilmistir. Sistemde
varolan ve denge tepkimelerinin hesaplanmasinda kullanilan diger fazlar ve olusum

serbest enerjileri tablo 5.1°de verilmistir.
5.3 Aktivite Diyagramlarinin Cizilmesi

Sepiyolit-paligorskit grubu ve ilgili mineraller i¢erdikleri ana elementlere gore
MgO-Al,03-S10,-CaO-H,0-CO,-HCI sisteminde yer alirlar. Aktivite diyagramlari
hesaplanmadan once kimyasal potansiyel diyagramlarinin hesaplanmasi, aktivite

diyagramlarinin hesaplanmasi sirasinda hi¢ bir zaman parajenez olusturamayacak
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mineral ¢iftlerinin denge hesaplamalarini gereksiz olarak hesaplamamak agisindan
kolaylik saglar. Kimyasal potansiyel, bir bilesenin serbest enerjisinin o bilesenin
sabit basing-sicaklik (P-T) kosullarinda mol sayisindaki degisimine oranidir. Bu
nedenle, g0 Ve Usior degiskenlerine ve suyun her yerde bulundugu varsayimi ile
kimyasal potansiyel diyagrami geometrik yontemle (Korzhinskii, 1959)
hazirlanmistir  (Sekil 5.1). Geometrik yaklagimla ¢izilen kimyasal potansiyel
diyagramlarinda termodinamik verilere gereksinme yoktur. Mineral fazlarinin
yapisal formullerindeki oksit bilesenleri (MgO ve SiO) katsayilarina gére X ve Y
eksenlerinde belirlenir. Grafikte birbirine yakin bulunan fazlar bir dogru ile
birlestirilir. Daha sonra bu dogrularin orta noktalarindan c¢izilen dik dogrular

kimyasal potansiyel diyagramlarinda iki faz arasindaki iliskiyi belirler.

Kimyasal potansiyel diyagraminin 1181 altinda aktivite diyagramlar1 hesaplanir.
Verilen sistemde iki degisken, Mg ve Si, Xve Y eksenlerinde gosterilmek iizere
secilir. Bu degiskenlere gore her mineral fazi i¢in hidroliz tepkimesi hesaplanir. Daha
sonra bu hidroliz tepkimeleri ciftler halinde birlestirilerek olasi her faz ¢iftleri igin
denge tepkimeleri elde edilir (Bowers ve dig., 1984). Her mineral ¢ifti arasinda elde
edilen dogru denklemleri (sinir egrileri) ¢izilir ve parajenezde birarada bulunabilecek
fazlar1 gosteren kimyasal potansiyel diyagrami hazirlanir. Trioktahedral smektitler
icin hem Ca-saponit hemde Mg-saponit gozoniline alindiginda birgok esitligi test
etmek anlamina gelmektedir. log(aMg2+/ a2H+) ve log apssios 1yon aktivitelerine gore
hazirlanacak diyagramlarda, log(aa’’/ a’y") icin belirlenecek farkli degerler

kullanilacaktir.

Dogal sepiyolit-paligorskit yataklarinda karbonat mineralleri yogun bi¢imde yer
almaktadirlar. Bu nedenle, magnezit ve dolomitin duraylilik sinirlar1 biitiin aktivite

diyagramlarinda belirlemek gerekmektedir.
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antofillit
klorit

krizotil

“’MgO

Mg-saponit

forsterit talk

paligorskit

enstatit o
Mg-montmorillonit

kaolinit

brusit

uvars

Hsio,

Sekil 5.1 MgO-Al,0;-Si0, sisteminde kimyasal potansiyel diyagrami.

5.4 Aktivite Diyagramlari

Birbirinden farkli olusum ortam ve kosullarina sahip sepiyolit-paligorskit ve ilgili
minerallerin olusum mekanizma ve ortam kosullarin1 somutlastirmak ve etkin olan

degiskenleri sayisal olarak belirlemek amaciyla aktivite diyagramlart hazirlanmistir.

Sepiyolit-paligorskit ve ilgili mineraller MgO-Al,03-Si10,-CaO-H,0-CO,-HCI
sisteminde yeralirlar. Daha Once Birsoy (2002) tarafindan c¢ozeltiden olusum
kosullarini belirlemek amaciyla hesaplanmis aktivite diyagramlarindan farkli olarak,
bu calismada birarada bulunabilen ve bulunma olasiligina sahip mineral fazlar
arasindaki kati-kat1 tepkime kosullar1 belirlenmeye calisilmistir. Bu amagla, Birsoy
(2002) tarafindan Onerilen kosullar degistirilmeden kat1 fazlar arasinda log
(aMg2+/azH+) ve log apusios degiskenlerine gore aktivite diyagramlari hesaplanmis ve
bolgelerdeki mineral parajenezleri gozoniinde bulundurularak minerallerin birarada

bulunduklar1 duraylilik kosullar1 belirlenmistir. Bolgelerden alinan yeralti sular ile
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mineral fazlarn arasindaki iliskiler de yine bu diyagramlar yardimiyla

yorumlanmustir.

log (aMg2+/a2H+) (=log aMngr + 2pH) ve log apssios degiskenlerine gore ¢izilen
diyagramlarda gosterilemeyen fakat denge kosullarini etkileyen aliiminyum aktivitesi

icin farkl log (aa” /a’y") degerleri kullamlmustir:

a) log (aa’ /2’y =4.5

b) log (aa’ /a’y") = 5.5 (5.61, pirofillit + amorf silika doygunluk sinir1)
¢) log (aa’/a’y") = 6.5 (6.38, kaolinit + amorf silika doygunluk sinirr)
d) log (aa’"/a’y") = 7.5 (7.2, kaolinite + pirofillit doygunluk simri

e) log (aa* /a’y") = 8.5 (8.35 pirofillit + kuvars doygunluk sinir1)

f) log (aa’/a’n") = 9.2 (8.98 gibsit doygunluk sinirr)

Sepiyolit-Paligorskit olusumunda karbonatlarin hem parajenez olusturmalari hem
de olusumu kontrol etmeleri nedeniyle, duraylilik limitleri (¢Oziintirlik aktivite
degerleri) de manyezit ve dolomit i¢in hesaplanmis ve diyagramlarda kesikli
cizgilerle gosterilmistir. Kalsit sistemde doygunluk fazi olarak yer aldigi igin
hesaplamalarda log (ac,’/a’s") degeri olarak kalsitin doygunluk smiri, 13.06
kullanilmistir. Su ve CO, aktiviteleri sabit tutulmustur. Hesaplanan sepiyolit
formiillerinde yer alan ve denge kosullarmi belirlemekte gerekli olan Na*, K™ ve Fe’"
aktiviteleri, Na' igin albit-pirofillit, K icin K-felspar-pirofillit fazlarmin denge
kosullar1 kullanilarak ve Fe®" igin hematitin doygunluk simri kullanilarak

hesaplanmustir.

Minerallerin teorik formiillerine gore hesaplanan aktivite diyagramlarinda
silisyum aktivitesinin ve pH’in diisiik oldugu durumlarda kuvars ve amorf silika
durayli olarak bulunmakta, silisyum aktivitesinin artmasi ve magnezyum
aktivitesinin diisiik oldugu kosullarda Mg-montmorillonit ve daha yiiksek silisyum

konsantrasyonunda paligorskit durayli olarak bulunmaktadir (Sekil 5.2-5.3).
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Paligorskit, Mg-montmorillonitin aksine daha yiiksek pH ve magnezyum
degerlerinde de durayli konumdadir. Trioktahedral smektit olarak sistemde yeralan
Mg-saponit yiiksek magnezyum aktivitesi oldugu durumlarda sepiyolitle birarada
bulunmaktadir (Sekil 5.4 ve 5.5). Sepiyolit cogunlukla magnezit fazinin doygun
oldugu kosullarda Ultrabazik kayaglarda sikca rastlanan ve magnezyumun kaynagi
olarak disiiniilen krizotil (serpantin grubu), forsterit (olivin grubu) ve enstatit
(piroksen grubu) mineralleri sepiyolit ve Mg-saponitle durayli durumda bulunmakta
ve bu fazlarin sepiyolite doniisiimleri, paligorskite doniisiimlerinden daha miimkiin

goriinmektedir.

Sepiyolit yiiksek magnezyumlu, yiiksek pH ve silisyumun doygunluk sinirina
yakin (log apssios=-3.8) ve doygun oldugu ortamlarda durayl olurken, paligorskit
magnezyumdan bagimsiz olarak yiliksek silisyum aktivitesinin oldugu ortamlarda
duraylidir. Sistemde aliiminyum aktivitesi yiikseltilip fazlarin birbirleri arasindaki
iligkiler yeniden hesaplandiginda, aliiminyumlu fazlarin, duraylilik alanlar
aliiminyum icermeyen fazlar yoniinde genislemektedir. Ozellikle sepiyolit fazinin
durayli oldugu alan aliiminyum aktivitesine bagli olarak kiigiilmekte ve klorit, mg-
saponit, paligorskit ve mg-montmorillonitin durayli oldugu alanlar genislemektedir
(Sekil 5.2-5.7). Paligorskitin durayliligini ve olusum kosulunu aliiminyum aktivitesi
diger kosullardan daha ¢ok etkilemekte fakat sepiyolitin durayli olmasini oncelikle

magnezyum ve pH etkilerken, aliiminyumun da ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir.
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Sekil 5.2 MgO-Al,0;-Si0,-Ca0-H,0-CO,-HCI sisteminde 25 °C ve 1 bar basingta hesaplanmis
aktivite diyagramlari: SiO, fazi amorf silika ve log aap;s / a3H+) degeri sirasiyla 4.5, 5.5, 6.5, 7.5, 8.5
ve 9.2 olarak a’dan f’ye dogru artmaktadir. Kesikli ¢izgiler magnezit ve dolomitin duraylilik
sinirlarini belirtmektedir.
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Sekil 5.3 MgO-Al,0;-Si0,-Ca0-H,0-CO,-HCI sisteminde 25 °C ve 1 bar basingta hesaplanmis
aktivite diyagramlari: SiO, fazi kuvars ve log ax3 / a’ys) degeri sirasiyla 4.5, 5.5, 6.5, 7.5, 8.5 ve 9.2
olarak a’dan f’ye dogru artmaktadir. Kesikli ¢izgiler magnezit ve dolomitin duraylilik sinirlarim
belirtmektedir.
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Sekil 5.4 MgO-Al,0;-Si0,-Ca0-H,0-CO,-HCI sisteminde 25 °C ve 1 bar basingta hesaplanmis
aktivite diyagramlari: SiO, fazi amorf silika ve log aaps / a3H+) degeri sirasiyla 4.5, 5.5, 6.5, 7.5, 8.5
ve 9.2 olarak a’dan f’ye dogru artmaktadir. Kesikli cizgiler magnezit ve dolomitin duraylilik
sinirlarini belirtmektedir.
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Sekil 5.5 MgO-Al,0;-Si0,-Ca0-H,0-CO,-HCI sisteminde 25 °C ve 1 bar basingta hesaplanmis
aktivite diyagramlari: SiO, fazi kuvars ve log ax3 / a’ys) degeri sirasiyla 4.5, 5.5, 6.5, 7.5, 8.5 ve 9.2
olarak a’dan f’ye dogru artmaktadir. Kesikli ¢izgiler magnezit ve dolomitin duraylilik sinirlarim
belirtmektedir.
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Sekil 5.6 MgO-Al,0;-Si0,-Ca0-H,0-CO,-HCI sisteminde 25 °C ve 1 bar basingta hesaplanmis
aktivite diyagramlari: SiO, fazi amorf silika ve log aaps / a3H+) degeri sirasiyla 4.5, 5.5, 6.5, 7.5, 8.5
ve 9.2 olarak a’dan f’ye dogru artmaktadir. Kesikli cizgiler magnezit ve dolomitin duraylilik
sinirlarini belirtmektedir.
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Sekil 5.7 MgO-Al,0;-Si0,-Ca0-H,0-CO,-HCI sisteminde 25 °C ve 1 bar basingta hesaplanmisg
aktivite diyagramlari: SiO, fazi amorf silika ve log aaps / a3H+) degeri sirasiyla 4.5, 5.5, 6.5, 7.5, 8.5
ve 9.2 olarak a’dan f’ye dogru artmaktadir. Kesikli cizgiler magnezit ve dolomitin duraylilik
sinirlarini belirtmektedir.
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Eskisehir-Sarisu bolgesindeki parajenezler gozoniine alindiginda bolgedeki
jeokimyasal ortami en iyi temsil eden aktivite diyagramlar1 Al aktivitesinin en diisiik
(4,5-5,5) oldugu kosullarda c¢izilen diyagramlardir. Bolgedeki yeralti sular1 da daha
cok diisiik alliminyum aktivitesine sahip ve sepiyolitle dengededir (Sekil 5.8).
Aliiminyum aktivitesinin yiiksek oldugu kosullarda mg-smektit ve paligorskitle
dengeye dogru gitmektedir. Al aktivitesinin en diisiik ve Mg aktivitesinin yiiksek
degerde oldugu aktivite diyagramlarinda sularin c¢ogunlugu sepiyolit duraylilik

alanina diismektedir.
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Sekil 5.8 MgO-Al,05-Si0,-CaO-H,0-CO,-HCI sisteminde 25 C ve 1 bar basingta hesaplanmig
aktivite diyagramlari: SiO, fazi a ve b sekillerinde kuvars ve ¢ ve d sekillerinde amorf silika; log a3
/&’ n+) degeri a ve ¢ sekillerinde 4,5 ve log aap3 / a3H+) degeri b ve d sekillerinde 5,5. Eskisehir-Sarisu
yeraltisularinin mineral fazlariyla konumlar.
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Konya-Yunak bolgesindeki ¢akiltasi matriksinde paligorskit mineralinin Sarisu
bolgesine gore daha fazla miktarda olmasi bolgede Al aktivitesinin de daha yiiksek
oldugunu gostermektedir. Buna gore Al aktivitesi 5,5 ve 6,5 alinarak ¢izilen aktivite
diyagramlar1 bolgedeki olusum kosullarini daha iyi temsil etmektedir. Calisma
alanindaki sular diigiik Al aktivitesi kosullarinda (Sekil 5.9 a-c) sepiyolitle durayl
bulunurken, Al aktivitesi 6,5 alinarak hesaplanan diyagramlarda paligorskitin
duraylilik alaninda bulunur (Sekil 5.9). Yunak bolgesi amorf silika ¢akillar icermesi
ve catlaklarda gozlenen ikincil amorf silika olusumlariyla yiiksek Si aktivitesinin
oldugunu ifade eder. Yiiksek silisyum aktivitelerinde paligorskit mineralinin

olusmasi da daha miimkiindiir.
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Sekil 5.9 MgO-Al,05-Si0,-Ca0-H,0-CO,-HCI sisteminde 25 C ve 1 bar basingta hesaplanmig
aktivite diyagramlari: SiO, faz1 a ve b sekillerinde kuvars ve ¢ ve d sekillerinde amorf silika; log ax, "
/ a3H+) degeri a ve c sekillerinde 5,5 ve log aaps / a3H+) degeri b ve d sekillerinde 6,5. Konya-Yunak
yeraltisularinin mineral fazlariyla konumlar.
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Sivrihisar-Ilyasapasa bolgesi en iyi aliiminyum aktivitesinin 5,5 ve 6,5 oldugu
kosullarda hazirlanan aktivite diyagramlarinda temsil edilebilir (Sekil 5.10).
Sivrihisar-ilyaspasa bolgesinden alman yeralt: sularmin sepiyolitlerin bulundugu
kayaglarla iligkili olanlari, diisikk aliiminyum aktivitesinde sepiyolitle ve yliksek
aliiminyum aktivitesi kosullarma dogru gidildik¢e paligorskitle dengede oldugu
goriilmektedir. Yeralti sularin1 biiylik kismi dolomitce doygun sulardir. Al
aktivitesinin yiiksek oldugu kosullarda, sepiyolit duraylilik sinirina yakin, paligorskit

ve mg-smektitle dengede goriillmektedir.

krizotil

krizotil b
. a .
15 Mg-saponit 15 Mg-saponit
sepiyolit sepiyolit
14 b ) 14} ;
S it WY A Magnezit_ R s WD Magnezit_
N’_\ P . P A i
= T
S 13t S 13 isorski
~ ~ aligorskit
= . . ol palig
& paligorskit &
= = 1
& 12p Dolomit & 12p 12.4)°- Dolomit
[=] (=] ===
o o
1k 1 F  kuvars
Mg-mont.
10 2 2 M M P . M M 10 M M :
5 -4 3 2 x| 0 5 -4 1 [i
log[a, _.
gl H,sq]
krizotil krizotil d
. C .
15 Mg-saponit 15 Mg-saponit
sepiyolit sepiyolit
14 b _ 14
[ PN, WRRTUU SN SRS Magnezit_ (A . VY Magnezit,
(;I enstatit T enstatit =
— 13r & 13f J‘[-—l? paligorskit
~ et ~ 4
+ paligorskit "
™ (3]
[=:] (=]
= =
& 2p Dolomit & 1z Dolomit
(=] o
o o
"r M amorf
silika
Mg-mont.
10 M M 2 2 P Y 2 M 1 10 "
-5 -4 -3 -2 K 0 5 1 0
logla .1 logla, _ 1]
H, S0, H, S0

Sekil 5.10 MgO-Al,0;-Si0,-Ca0-H,0-CO,-HCI sisteminde 25 C ve 1 bar basingta hesaplanmis
aktivite diyagramlari: SiO, fazi a ve b sekillerinde kuvars ve ¢ ve d sekillerinde amorf silika; log aa.;
/ a3H+) degeri a ve c sekillerinde 5,5 ve log asp.s / a3H+) degeri b ve d sekillerinde 6,5. Sivrihisar-
Ilyaspasa yeraltisularinin mineral fazlariyla konumlari.



205

Sivas-Cetinkaya bolgesindeki yaygin olarak goézlenen smektit ve paligorskit
birlikteligi Al aktivitelerinin yiiksek oldugu kosullarinda olusumlarinin  ve
durayliliklarinin miimkiin oldugunu gostermektedir. Bu nedenle Al aktivitelerinin
yiiksek oldugu kosullarinda en iyi degerlendirilebilir (Sekil 5.11). Bolgedeki yeralti
sular1 da yiiksek aliiminyum igeriklerine sahiptir ve sular mg-smektit ve paligorskitle

dengededir. Sularin hepsi dolomit mineraliyle doygundur.
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Sekil 5.11 MgO-Al,0;-Si0,-Ca0-H,0-CO,-HCI sisteminde 25 C ve 1 bar basingta hesaplanmig
aktivite diyagramlart: SiO, faz1 a ve b sekillerinde kuvars ve ¢ ve d sekillerinde amorf silika; log a3
/ a*y,) degeri a ve ¢ sekillerinde 7,5 ve log aa.3 / a’ny) degeri b ve d sekillerinde 8,5. Sivas-Cetinkaya
yeraltisularinin mineral fazlariyla konumlar.
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Hekimhan bolgesindeki yeralti sulari, aliiminyum aktivitesinin 6,5 ve 7,5 alinarak

hazirlanan aktivite diyagramlarda degerlendirilmistir (Sekil 5.12). Yeraltisularindan

sadece birkac1 diigiik Al kosullarinda sepiyolit duraylilik alanina yakindir. Sularin

cogunlugu Mg-montmorillonitle doygun olarak bulunur. Sularin yaklasik yarisinin

dolomitin duraylilik sinir1 civarinda veya altinda olmasi sularin dolomitce doygun

olmadigini, magnezyum aktivitesinin havzada diisiik oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.12 MgO-Al,0;-Si0,-Ca0-H,0-CO,-HCI sisteminde 25 C ve 1 bar basingta hesaplanmig
aktivite diyagramlari: SiO, fazi1 a ve b sekillerinde kuvars ve ¢ ve d sekillerinde amorf silika; log aa.;
/ a3H+) degeri a ve c sekillerinde 6,5 ve log aa.; / a3H+) degeri b ve d sekillerinde 7,5. Malatya-
Hekimhan yeraltisulariin mineral fazlariyla konumlari.



BOLUM ALTI
TARTISMA ve SONUCLAR

Tirkiye’de yaygin olarak bulunan sepiyolit-paligorskit olusumlarindan
birbirinden farkli olusum ortam ve kosullarina sahip Eskigehir-Sarisu, Konya-Yunak,
Sivrihisar-ilyaspasa, Sivas-Cetinkaya ve Malatya-Hekimhan bolgelerindeki

olusumlar incelenmistir.

Eskisehir-Sarisu bolgesinde sepiyolit yumrular1 Pliyosen yasli cakiltaglar
icerisinde yeralir. Cakiltaslarinin temelini ve kaynagini serpantinitler ve igerisine
damarlar halinde yerlesmis magnezitler olusturur. Calisma alaninda halen
isletilmekte olan magnezit ocagi bulunmaktadir. Sepiyolit yumrulari bu magnezit
yataklarinin hemen gilineyindeki cakiltaslar1 igerisinde, c¢ogunlukla serpantin,
magnezit ve diyabaz c¢akillariyla beraber bulunur. Cakiltaglar1 aliivyonal fan
ortaminda ¢Okelmis oldugunu gosterir sekilde, yanal ve diisey yonde farkli
fasiyeslere sahiptir. Sepiyolit nodulleri 6zellikle yigin akmasi seklinde tasinmus, iri
ve bol miktarda magnezit ¢akillar1 ve bloklarindan olusan tane destekli ¢akiltasi
seviyelerinde yogunlagir. Ilksel olarak magnezit ¢akili olarak yerlesen ¢akillar, erken

diyajenezden itibaren doniiserek sepiyolit nodullerini olusturur.

Olusum mekanizmas1 olarak genel olarak, serpantin, diyabaz ve magnezit
cakillarindan olusan cakiltagi, matriksinde de bu kaya¢ ve minerallerin ince
kirintilarint barindirir. Cakiltaglarinin gozenekli yapist yeraltisularinin ¢akiltaslar
icerisinde dolagimini kolaylastirmaktadir. Diyajenetik asamada bolgedeki ¢akiltas
matriksinde neoforme karbonat (kalsit ve dolomit) ve kil mineralleri (sepiyolit,
paligorskit, smektit) olugsmaya baglamistir. Taramali elektron mikroskop
incelemelerinde paligorskit ve bazen sepiyolit mineralinin detritik minerallerin
lizerini sardig1, matriks i¢cindeki gozeneklerde olustugu ve catlaklar boyunca birbirine
dogru uzanan lifsi yapilar olusturdugu goriilmiistiir. Genelde matriksdeki

karbonatlarin iizerini saran ve iizerinde olusan sepiyolit ve paligorskit lifleri lizerinde
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olusan karbonat mineralleri de bulunmaktadir. Yani karbonat minerallerinin daha

once olusmaya basladig1 ve kil mineralleriyle birlikte olusmaya devam etmektedir.

Sepiyolit nodulleri Ece ve Coban (1994, 1998) tarafindan da belirtildigi gibi
havza kenarinda biriken magnezit cakillariin diyajenetik  doniigiimiiyle
olusmaktadir. Tamamen sepiyolite doniismiis nodullerde 4-6 p boyutunda sepiyolit
lifleri igige gelismis yapilarda gozlenir. Kismen sepiyolite doniismils magnezit
cakillarinda, mikrokristalen magnezitin gézenekliliginin arttig1 ve bu gozeneklerde 1-
2 u boyutunda liflerin olugmaya basladig1 ve 6rnek igerisinde liflerin yogunlastig

yerlerde lif boylarinin da uzadig1 gozlenmistir.

Sepiyolit ve paligorskit minerallerinin olusabilmesi i¢in Si ve Mg aktivitesinin
yiiksek oldugu, alkali kosullar gerektigi bir¢cok yayinda deginilmistir (Singer ve
Weaver, 1984; Jones, 1986, Akbulut ve Kadir, 2003; Zaabooub, 2005). Bu degerleri
sayisallasgtirmak  amaciyla  hesaplanan  aktivite diyagramlarinda  mineral
parajenezlerinin jeokimyasal ve termodinamik iliskisi daha net olarak ortaya
cikmaktadir. Al aktivitesinin diisiik oldugu kosullarda hazirlanan diyagramlarda
sepiyolit daha genis duraylhlik alanina sahip olarak bulunur (Sekil 5.8). Mg
aktivitesinin ve pH’nin artig1 kosullarda ¢ok diisiik olmayan Si aktivitelerinde (>-3,5)

sepiyolitin olusmasi ve durayli kalmasi miimkiin gériinmektedir.

Sepiyolit nodulleri ideal sepiyolit bilesimine olduk¢a yakin ve olustuklar
magnezitler gibi eser elementler bakimindan oldukga fakirdirler. Caligma alanindaki
yeraltt ve yiizey sular1 izotopik olarak meteorik kokenli ve ¢ogu sepiyolitle ve
dolomitle durayli olarak bulunmaktadirlar. Kuvars ve smektit mineralleriyle de

doygun olarak bulunurlar.

Kabonat minerallerinin izotop degerleri kurak-yar1 kurak karasal kosullarin
bolgede hakim oldugunu ve bu minerallerin meteorik kokenli sulardan olusmus
oldugunu gostermektedir. Sepiyolit nodullerinin oksijen izotop degerleri de meteorik

olustugu kosullarda meteorik kékenli sularla uyumlu oldugunu dogrulamaktadir.
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Konya-Yunak bolgesinde cakiltaslar1 igerisinde, magnezit ¢akillarinin bulundugu
yerde diyajenetik doniismesiyle olusan sepiyolit yumrular1 (Yeniyol, 1993 Yeniyol
ve Oztunali, 1985) olusum sekli agisindan Sarisu bdlgesindeki sepiyolit olusumlarina
benzerlik sunar. Cakiltaslar1 havza kenarinda magnezit damarlart igeren
serpantinitlerin tizerine kiigik bir alanda (~1,5-2 km?) birikmistir. Sepiyolit
olusumlar1 Kartalkaya tepenin gilineybatisinda alt seviyelerde yogunlagmistir. Bu
olusumlar kuzeye dogru incelen yaklasik 500 m.’lik bir zon boyunca devam eder
(Yeniyol ve Onder, 1978a) ve en kuzeyde beyaz renkli opal nodulleri ile birarada
bulunur. Sepiyolitler opal nodullerinin dis kisminda ince (1-2 cm) bir tabaka

olusturur.

Sarisu bolgesinden farkli olarak Yunak cakiltaglarinin ¢imentosunda Snemli
miktarda paligorskit olusumlar1 bulunur. Detritik minerallerin ve karbonatlarin
lizerini saran agorgiilii paligorskitler cakiltagi matriksinde yaygindir. Gozenek ve
bosluklarda 1yi gelismis ve uzamis lif ve lif demetleri olarak gozlenir. Bu tiir mineral
olusumlarin  gozeneklerdeki ¢ozeltiden kristalleserek  olusmusmalar1  daha
miimkiindiir. Saf sepiyolit nodulleri ve degisik oranda magnezit-sepiyolit iceren
noduller Sarisu bolgesindeki olusumlara oldukca benzer dokuya ve mineral

ozelliklerine sahiptir.

Yunak’daki sepiyolitlerin Si igerigi Sarisu sepiyolitlerinden biraz fazla Si cerir.
Tetraeder tabakada substitusyon bulunmazken, oktaeder tabakada Mg’ un yerine Ni,
Al ve Fe bulunur. Cakiltaglar1 igerisindeki paligorskit mineralinin yogun olmasi
cakiltaglarinin Sarisu bolgesine gore daha yiiksek Si ve Al kosullarindan
etkilendigini gostermektedir. Si aktivitesinin yiiksek oldugu kosullar paligorskitin

diger minerallere gore daha durayli oldugu kosullardir (Sekil 5.9).

Kabonat minerallerinin izotop degerleri iklimsel olarak kurak-yar1 kurak
kosullarin bdlgede hakim oldugunu ve karbonatlarin meteorik kokenli sulardan
olusmus oldugunu gostermektedir. Saf sepiyolit noduliine ait oksijen izotop degeri
Sarisu sepiyoliti ile yakin de degere sahipken, opalle birlikte bulunan sepiyolit

Orneginin izotop degeri ¢ok daha yiiksektir.
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Orta Anadolu’da Sivrihisar ve civarinda, Miyosen-Pliyosen yasli karbonatli, killi
ve jipsli karasal gol cokelleri igerisinde organik maddece zengin kahverengi
sedimanter sepiyolit olusumlari, mercekler seklinde oldukca yaygin olarak bulunurlar
(Yeniyol, 1992; Yeniyol, 1993; Gengoglu ve irke¢c 1993a; Karakas, 1993; Unlii ve
diger., 1995). Daha &nceki Ilyaspasa bolgesini de kapsayan bu c¢alismalarda
sepiyolitlerin kiiciik playa gollerinin bataklik ortaminda dolomitlerle birlikte
cokeldigi belirtilmigtir. Organik maddece zengin, kahverengi-siyah sepiyolit
tabakalar1 tamamen sepiyolit mineralinden olusurken, bej ve beyaz dolomitik

sepiyolitler degisen oranlarda sepiyolit minerali igerirler.

Dolomit mineralleri ve birlikte bulunan ags1 yapidaki sepiyolit liflerinin uyumlu
birlikteligi olusumun ana mekanizmasinin sudan kristalleserek birlikte olustuklari
yoniindedir. Ancak gézeneklerde ve catlaklar boyunca gelisen lifler ve lif demetleri
diyajenetik asamada da sepiyolit olusumunun devam ettigini ve Bu bdlgeye ait
sepiyolit olusumlar1 ana elementler bakimindan teorik bilesimine yakin bir igerige
sahipken, Sarisu ve Yunak sepiyolitlerinden daha yiiksek iz element igeriklerine
sahiptirler. ~ Sepiyolitlerle birlikte c¢okelen dolomit minerali ve dolomit
tabakalarindaki 8'°0 ve 8'°C degeri tipik kurak-yar1 kurak karasal iklim kosullarinda
cokeldiklerini gostermektedir. Evaporasyonla gl suyu oksijen izotoplarinda
zenginlesme olurken, havzay1 zaman zaman besleyen meteorik sulart oksijen izotop

degerlerinde azalmalara neden olmustur.

Sivrihisar-ilyasapasa bolgesi Al aktivitesinin 5,5 ve 6,5 oldugu kosullarda
hazirlanan aktivite diyagramlarinda en iyi temsil edilebilmektedir (Sekil 5.10). Bu
bolgeden alinan sularin killi-karbonatli birimlerle iligkili olanlari, diisiik Al aktivitesi
kosullarinda sepiyolitle ve yiiksek Al aktivitesi kosullarinda paligorskitle dengede

oldugu goriilmektedir.

Sivas-Cetinkaya bolgesinde yaygin parajenez smektit, paligorskit ve eslik eden
karbonat minerallerinden olusur. Taramali elektron mikroskop goriintiilerinde
paligorskitlerin ¢ozeltiden kristalleserek ve smektitlerden dontiserek olustugu

goriilmektedir. Smektitler ise karbonatlarla birlikte c¢ozeltiden kristalleserek
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olusmusglardir. Calisma alaninin dogusunda o©nceki calismalardan farkli olarak
serpantinitlerden olusan temel kayaglarin hemen {istiindeki seviyelerde sepiyolit

minerali varlig1 belirlenmistir.

Smektit grubu mineraller ve paligorskit varligt ve kimyasal analiz sonuglar
bolgedeki kosullarin, diger olusumlardan farkli olarak yiiksek Al aktivitesine sahip
oldugunu gostermektedir. Bu nedenle Al aktivitelerinin yiiksek (7,5-8,5) oldugu
kosullarinda en iyi degerlendirilebilir (Sekil 5.11). Bu diyagramlarda Mg-
montmorillonit ve paligorskit daha genis duraylilik alanlarina sahiplerdir. Caligma
alaninda bugunkii yeralti sularindan ikisi paligorskitle durayli olarak bulunurken,

diger sularin tamami1 Mg-montmorillonitle duraylidir.

Sivas-Cetinkaya bdlgesindeki kalsit mineralleri ¢ok degisken oksijen izotop
igeriklerine sahiptir. Bu durum olustugu suyun da izotop igeriginin siirekli dgistigini
gostermektedir. Evaporasyona bagl '*O zenginlesmesi ve taze meteorik sularm gol
suyuna eklenmesiyle bagil olarak %0 izotopunun fakirlesmesi Cetinkaya golsel
havzasinin degisen iklim kosullarindan etkilendigini gostermektedir. Havzanin
merkezi kesimlerinde Ol¢iilen kesitlerde de karbonatli killi birimlerin ¢akilli kumlu
seviyeler igermesi havzayi besleyen sularin ayni zamanda kirintili malzeme de

tasidigini gostermektedir.

Ust Kretase-Tersiyer denizel Hekimhan (Malatya) havzasinda sepiyolit ve
paligorskitler bir arada veya ayri ayri bulunurlar. Killi karbonath kayaclarin
olusturdugu diizenli istifin her seviyesinde paligorskit minerali dolomit ve kalsitle
beraber bulunur. Sepiyolit minerallerinin de bulundugu Yagca formasyonu
Hekimhan ilgesinin dogusunda ve giineyinde sedimanter c¢okeller ve mineralojik
bilesimleri acisindan farkliliklar gostermektedir. Caligma alaninin dogusunda yeralan
Yagca formasyonuna ait kayaglar altta kalin killi jips tabakalariyla baslar, liste dogru
kirmizi renkli marnlar ve karbonat ara seviyeleri ile devam eder. Bu istifte az yada
cok paligorskit minerali karbonat mineralleriyle her seviyede bulunur. Bu parajeneze

bazi seviyelerde smektit ve kuvars mineralleri eslik eder.
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Calisma alaninin gilineyinde Yagca formasyonu altta ¢ort ve killi karbonath
kayagclarin ardalanmasiyla baslar. Ust seviyelere dogru ¢ort tabakalari gézlenmezken
killi kayaclardaki karbonat seviyesi artmaktadir. Alt seviyelerde ¢ort tabakalariyla
ardalanmali olan killi seviyelerde sepiyolit+dolomit ve sepiyolit+paligorskit+dolomit

parajenezleri bulunmaktadir.

Mineralojik incelemeler paligorskit ve sepiyolitin deniz suyundan direk
kristalleserek ve diyajenetik siliregte gozenek suyundan olusarak olusmasinin
mimkiin oldugunu gostermektedir. Sepiyolitler daha c¢ok dolomit mineraliyle

birarada bulunurken, paligorskitler kalsit ve dolomitle birarada bulunabilmektedir.

Calisma alaninin dogusundaki Yagca formasyonunda bulunan karbonatlarda da
yaklasik 8'°0 degerleri (-2 ve -4 arasi) bulunurken 8'°C degerleri azalmaktadir
Hekimhan’in giineyinde yeralan Yagca formasyonuna ait kayaclarda karbonat
mineralleri bdlgedeki en diisiik 8'°0O degerlerine sahiptir. Bu durum si§ denizel
ortama suyun izotop degerlerini diisiirecek siirekli bir taze su girisinin miimkiin
olabilecegini gostermektedir. Bu azalma si1g denizel-lagun ortaminda (Bozkaya ve
Yalcin, 1992) c¢okelmis olan formasyonun biyojenik karbondan etkilendigini

gostermektedir.

Hekimhan bolgesindeki kayaclarda az yada cok yeralan paligorskit ve smektit
minerallerinin varligi Al aktivitesinin 6,5 ve 7,5 alinarak hazirlanan aktivite
diyagramlar1 bolgedeki kosullart daha iyi temsil etmektedir. (Sekil 5.12).
Paligorskitin ve smektitlerin duraylilik alanlarimin daha genis oldugu bu
diyagramlarda sularin ¢cogunlugu Mg-montmorillonit doygun olarak bulunur. Sularin
yaklasik yarisinin dolomitin duraylilik sinir1 civarinda veya altinda olmasi sularin
dolomitce doygun olmadigini, magnezyum aktivitesinin havzada diisiik oldugunu

gostermektedir.
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Sepiyolitin olusum hakkinda birgok arastirict Si ve Mg’ un yiiksek oldugu bazik
(pH=8-9) kosullarin uygun olacagini énermislerdir (Caillere, 1951; Isphording, 1984;
Singer ve Galan, 1984; Velde, 1985). Sepiyolitin sentetik olarak elde edilebilmesi
icin Mumpton ve Roy (1958) hazirladiklar1 ¢ozeltiden degisik sicaklik kosullarinda
deneyler yapmislar ancak smektit, talk ve silika fazlarmi elde edebilmislerdir.
Wollast ve dig. (1968) hazirladiklar1 ¢ozeltiye Al eklemeden sepiyolit elde
edebilmisler ve Al aktivitesinin onemini ortaya koymuslardir. Sepiyolit-paligorskit
ve ilgili mineralleri MgO-Al,03-S10,-CaO-H,0-CO,-HCI hazirlanan denge aktivite
diyagramlarinda inceledigimizde, sepiyolit ve paligorskit olusumlarini etkileyen en
onemli degiskenlerin ortamin pH‘s1 (alkalinitesi), aliiminyum aktivitesi, silisyum
aktivitesi ve ortamdaki karbonatin tiirii oldugunu goriiriiz. Ozellikle aliiminyum
aktivitesi mineral parajenezini belirlemektedir. Aktivite diyagramlari mineral
parajenezlerinin hangi kosullarda birarada olusabilecegini ve hangi kosullarda
minerallerin birbirlerine doniisecegini belirlemede aktivite diyagramlar1 oldukca

kullanighdir.
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