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ÖZ
Sivas-Türkiye kuzeydoğusundaki Eosen Magmatiklerinde propilitik, fi llik/serizitik ve arjilik olarak üç 
farklı tür hidrotermal bozuşma meydana gelmiştir. Hidrotermal bozuşma Karataş volkanitleri ile Kösedağ 
siyenitinin her ikisini de etkilemiştir. Kil oluşumları, plütonik-volkanik dokanağına paralel volkanikler 
içerisindeki çember şeklindeki açılma çatlakları ile KD-GB doğrultulu uzanan plütonik ve volkaniklerin 
her ikisini de kesen iki ana zonda yoğunlaşmaktadır. Yüzey ve/veya yüzeye yakın koşullarda oluşan 
hipojen ve süperjen hidrotermal bozuşma ürünlerini; neoformasyon ve/veya degradasyon mekanizması ile 
doğrudan veya çoğunlukla feldispatlardan itibaren gelişen birincil ve ikincil mineraller temsil etmektedir. 
Hipojen mineraller erken (kaolinit, pirofi llit, illit, I-S (illit- smektit), smektit, kuvars ve opal-CT) ve geç 
evre (barit, cevher mineralleri, alunit, goyazit, jarosit, klorit ve C-S) olmak üzere iki aşamada oluşmuştur. 
Turmalin ve epidot metasomatik; karbonatlar (kalsit, dolomit, azurit ve malahit) ise süperjen mineraller 
olarak değerlendirilmiştir. En yaygın mineral parajenezleri arjilik bozuşma zonunda kaolinit + kuvars + 
götit + goyazit veya alunit ile kaolinit + kuvars + jarosit + feldispat ± götit ve/veya goyazitten, serizitik 
bozuşma zonunda I-S + kuvars + jarosit ± götit ± feldispat ve I-S + kuvars + feldispat minerallerinden 
oluşmaktadır. Kaolinit (T) çoğunlukla psöydohekzagonal yapraklar, I-S (arjilik bozuşma kökenliler R1, 
R3; serizitik bozuşma kökenliler 1Md, 2M1, 1M ve R3) birbirine paralel demetler oluşturan lif-iğne 
biçimindedirler.
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ABSTRACT
Three different types of hydrothermal alterations have occurred in the Eocene magmatics of the northern 
part of Sivas-Turkey which include propylitic phyllic / sericitic and argillic. Hydrothermal alteration 
affected both Karataş volcanics and Kösedağ syenite. The clay formations are concentrated in two major 
zones; extending in NE-SW direction and intersecting both plutonic and volcanic rocks with circular 
opening cracks within the volcanics parallel to the plutonic-volcanic contact. Hypogene and supergene 
hydrothermal alteration products occurring on surface and/or near surface conditions represent the 
primary and secondary minerals that develop directly and mostly from feldspars with the mechanisms of 
neoformation and/or degradation. The hypogene minerals are formed in two stages of early (kaolinite, 
pyrophyllite, illite, I-S (illite-smectite), smectite, quartz and opal-CT) and late (barite, ore minerals, 
alunite, goyazite, jarosite, chlorite and C-S). Tourmaline, epidote and carbonates (calcite, dolomite, 
azurite and malachite) are considered as metasomatic and supergeneous minerals, respectively. The most 
common mineral paragenesis are kaolinite + quartz + goethite + goyazite or alunite, kaolinite + quartz 
+ jarosite + feldspar ± goethite and/or goyazite in the argillic alteration zone, I-S + quartz + jarosite ± 
goethite ± feldspar as well as I-S + quartz + feldspar minerals in the sericitic alteration zone. Kaolinite 
(T) is mostly in the form of pseudohexagonal platies, I-S (R1, R3 as argillic alteration origins, 1Md, 2M1, 
1M and R3 as sericitic alteration origins) forming fi ber-acicular bundles parallel to each other.
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1.  Giriş 

Magmatik kayaçlarda meydana gelen hidrotermal 
alterasyonları önemli kılan, bilimsel anlamlarının 
yanında, endüstriyel hammadde olarak kullanılabilecek 
önemli kil yataklarını da oluşturmasıdır. İnceleme 
sahasında Karataş volkanitleri ve Kösedağ siyenitinin 
her  ikisini  de  etkileyen  geniş  yayılımlı  farklı 
hidrotermal alterasyon (propilitik, fi llik/serizitik 
ve arjilik) bölgesi bulunmaktadır. Bunlardan arjilik 
alterasyon zonu, sanayide geniş bir kullanım 
alanına sahip endüstriyel bir hammadde olan kaolin 
oluşumları içerir. Kaolin hidrotermal bozuşmanın 
yanı sıra, sedimanter oluşumlarda da önemli yataklar 
oluşturabilmektedir (Murray ve Smith, 1973; 
Murray, 1988; Murray ve Keller, 1993; Domínguez 
ve Murray, 1995; 1997; Karakaya vd., 2001; Arslan 
vd., 2006; Cravero vd., 2010; Yıldız ve Başaran, 
2015; Ariana vd., 2016; Ünal Ercan vd., 2016). 
Türkiye’de hidrotermal alterasyon sonucu oluşan bir 
çok kaolin yatağı bulunmaktadır (Gençoğlu vd., 1989; 
Yalçın, 1991; Şener ve Gevrek, 2000; Karakaya-
Çelik vd., 2001; Yalçın ve Bozkaya, 2003; Ece ve 
Nakagawa, 2003; Ece vd., 2003; Ece ve Schroeder, 
2007; Ece vd., 2008; Kadir ve Akbulut, 2009; Kadir 
vd., 2011; Acarlıoğlu vd., 2013; Ece vd., 2013; 
Kadir ve Erkoyun, 2013; Kadir vd., 2014). İnceleme 
sahasındaki kaolin oluşumları hidrotermal alterasyon 
çeşitliliği, tüm kayaç ve kil mineral birliktelikleri 
açısından sedimanter ve metamorfi k ana-kayaçlı diğer 
oluşumlardan farklılıklar sunmaktadır. 

Sivas havzası içerisinde bulunan Eosen 
magmatiklerinin hidrotermal alterasyon oluşumlarının 
mekanizmasını daha iyi anlayabilmek için, 
Anadolu’nun ve dolayısıyla da inceleme sahasının 
geçirmiş olduğu jeolojik evrime bakmak gerekir. 
Çalışma sahasının da içerisinde bulunduğu İç Anadolu 
bölgesi ofi yolitik kenet kuşakları ile birbirinden 
ayrılan kıtasal bloklardan oluşmaktadır. Bu tektonik 
kuşaklar kuzeyden güneye doğru Pontid Kıtası, 
İntra-Pontid Kenedi, Sakarya Kıtası, Ankara-Yozgat-
Erzincan Kenedi (Orta Anadolu Ofi yolitleri) ve 
Kırşehir Kıtası (Orta Anadolu Metamorfi tleri) olup 
(Şekil 1); kıtasal bloklar Pan-Afrikan, Hersiniyen 
ve Kimmerid orojenezleri sonucunda gelişmişler ve 
bölgenin Neo-Tetis evrimi süresince kıtasal temel 
olarak kalmışlardır (Tüysüz, 1993).

Neo-Tetis Okyanusu bu kıtasal temellerin Liyas’ta 
iki hat boyunca riftleşmesi ile açılmış, böylece İntra-
Pontid ve Ankara-Yozgat-Erzincan Okyanus kolları 
gelişmiştir (Şengör ve Yılmaz, 1981). Geç Kretase 

başında bütün Pontid kuşağı boyunca bir dalma-batma 
olayı (Şengör ve Yılmaz, 1981); bir başka ifadeyle, 
Neo-Tetis’in kuzey kolu Pontid kıtası altına dalmaya 
başlamıştır. Bu dönem içerisinde Anatolid/Torid kıtası 
üzerine inceleme sahasındaki en yaşlı birim olarak 
gözlenen Refahiye Karmaşığı’nında içerisinde yer 
aldığı büyük ofi yolitik naplar yerleşmiştir (Şengör 
ve Yılmaz, 1981; Göncüoğlu vd., 1997). Paleosen-
Erken Eosen’de Neo-Tetis’in kuzey kolu tamamıyla 
kapanmış ve kıta-kıta çarpışması (Şengör ve Yılmaz, 
1981) meydana gelmiştir. 

Kıta-kıta çarpışmasından sonra, astenosfer 
içerisine dalan soğuk ve yoğunluğu fazla olan 
okyanusal kabuk aşağı doğru büyük bir güç üretirken, 
kıtasal kabuk dalmaya karşı direnç göstermiş 
ve büklüm bölgesinde (dalan litosfer ile kıtasal 
kabuk birleşim bölgesi) bir gerilme etkisi meydana 
gelmiştir (Davies ve Blanckenburg, 1995). Bunun 
sonucunda gerilmenin etkili olduğu bölgede ince bir 
açılma oluşmuş ve bu açıklık içerisine astenosfer 
yükselerek sokulmuş, bu olay okyanusal kabuğun 
bütünüyle kopmasına kadar devam etmiştir (Kusznir 
ve Park, 1987; Davies ve Blanckenburg, 1995). 
Önceki araştırmacılar (Boztuğ ve Jonckheere, 2007; 
Boztuğ vd., 2007), inceleme alanı ve yakın çevresinin 
jeodinamik evrimini açıklarken, bu olayın bölgede 
gerilme tektoniği oluşturduğu ve kıtasal kabukta 
horst ve graben oluşumuna neden olduğu, Orta-Geç 
Eosen’deki basenin bunun sonucunda geliştiğini 
belirtmektedirler. Orta-Geç Eosen’de bölgede 
çarpışma ile eş zamanlı ve/veya çarpışma sonrası üst 
mantodan türeyen ve büyük ölçüde üst kıtasal kabukça 
kirletilmiş magma karakterine sahip volkanizma 
(Karataş volkanitleri) ve bunu takiben genişleme 
rejimi ile ilişkili ve aynı magmatik olaylar dizinine ait 
Kösedağ siyeniti volkaniklerin içerisine sıcak-sıcak 
dokanakla yerleşmiştir. Kösedağ siyenitinin yerleşimi 
sırasında, hem plütonun kendisinde hem de sokulum 
yaptığı volkaniklerde yaygın hidrotermal alterasyonlar 
meydana gelmiştir.

2. Jeoloji 

Üst Kretase-Paleosen yaşlı peridotit ve 
serpantinitlerden meydana gelen Refahiye Karmaşığı 
bölgedeki en yaşlı birimi oluşturmaktadır (Yılmaz 
vd., 1985). Hidrotermal alterasyonun geliştiği Eosen 
magmatizması piroklastik ürünler sunan Akıncılar 
formasyonuyla başlamakta, Karataş volkanitlerine 
ait bazaltik-trakitik karakterli lav akıntıları ile devam 
etmekte, sığ derinliklerde ise sıcak-sıcak dokanak 
ilişkisi ile başlıca alkali feldispat siyenit, kuvarslı 
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alkali feldispat siyenit, siyenit ve kuvarslı siyenit ile 
yer yer monzonitik bileşime sahip Kösedağ siyenitinin 
sokulum yapması ile sona ermektedir.

Alkali karaktere sahip, büyük ölçüde üst 
kıtasal kabuksal kirlenmeye uğramış, üst manto 
malzemesinin fraksiyonel kristalleşmesi ile oluşmuş, 
çarpışma ile eş zamanlı veya çarpışma sonrası levha içi 
magmatizmayı temsil eden plütoniklerin yaşı önceki 

araştırmacılar tarafından Rb-Sr yaş tayini analizleri 
sonucunda kuvars siyenit için 42 ± 4 m.a. ve pegmatitik 
biyotitli siyenit için 37 ± 2,6 m.a. olarak bulunmuştur 
(Kalkancı, 1974, 1978). Kösedağ Siyenitinin tek 
zirkon 207Pb/206Pb yöntemi ile evaporasyon yaşı 52.1 
± 6.4 m.a. olarak belirlenmişdir (Boztuğ vd., 2007). 
Hidrotermal bozuşma yalnızca Karataş volkanitleri 
ile Kösedağ siyenitini etkilemiştir. Bozuşmanın yaşı 
alunit mineralinden itibaren K/Ar radyometrik yaş 

Şekil 1- İnceleme alanına ait bölgesel jeoloji haritası (Bingöl, 1989; Tüysüz, 1993; Göncüoğlu vd., 1997; Görür vd., 1998).
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tayini ile 38.0 ± 0.9 milyon yıl olarak bulunmuştur 
(Başıbüyük, 2006). Kil oluşumları, plütonik-volkanik 
dokanağına paralel volkanikler içerisindeki çember 
şeklindeki açılma çatlakları ile KD-GB doğrultulu 
uzanan ve plütonik ve volkaniklerin her ikisini de kesen 
iki ana zonda yoğunlaşmaktadır (Şekil 2). Bozuşma 
yaşı ve sahalarının durumu, bozuşmanın plütonun 
sokulumu sırasındaki pegmatitik evrede meydana 
geldiğini düşündürmektedir. Kösedağ siyeniti ve 
Karataş volkanitlerinde propilitik, fi llik/serizitik 
ve arjilik olmak üzere üç tür hidrotermal bozuşma 
ayırt edilmiştir (Başıbüyük vd., 2007). Hidrotermal 
bozuşma seviyeleri genellikle birkaç km2’lik (en fazla 
30 km2) zonlar halinde gözlenmektedir.

3.  Materyal ve Yöntem 

İnceleme sahasındaki alterasyonun mineralojisinin 
belirlenmesi amacı ile arazi çalışmaları sonucu 
376 örnek alınmıştır. Kayacı oluşturan bileşenler 

ve bunların dokusal özelliklerini belirlemek amacı 
ile Cumhuriyet Üniversitesi Jeoloji Mühendisliği 
Bölümü İnce Kesit Laboratuvarı’nda hazırlanan 337 
adet örnekten optik mikroskop, bozuşmuş seviyelerde 
mineraller arasındaki dokusal ilişkileri ve kil 
minerallerinin kökenlerini belirlemek için üç örnekten 
Ankara TPAO laboratuvarında taramalı elektron 
mikroskobu (SEM) incelemeleri yapılmıştır. 

Optik mikroskop (OM) ile incelenemeyecek 
kadar küçük (submikroskopik) tane boyuna sahip 
kayaçların tüm kayaç mineralojik bileşimlerinin ve kil 
boyu bileşenlerinin, ayrıca minerallerdeki polimorfi k 
değişimlerin belirlenmesi amacıyla X-ışınları kırınımı 
çözümlemeleri (XRD) Rigaku marka DMAX IIIC 
model X-ışınları difrakto metresinde yapılmıştır 
(XRD-TK 356, XRD-KF 283 adet). Bu çözümlemeler 
ile örneklerin tümkayaç ve kil boyu bileşenleri (<2 
μm) tanımlanmış ve yarı nicel yüzdeleri de dış standart 
yöntemi (Brindley, 1980) esas alınarak hesaplanmıştır. 

Şekil 2- İnceleme alanının jeoloji haritası (Kalkancı, 1974; Yılmaz vd., 1985; Uysal vd., 1995; Başıbüyük, 2006).
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Saf veya safa yakın kaolinit, illit, klorit ve pirofi llit 
minerallerinin politipi (kaolinit 4, klorit 3, illit 2, 
pirofi llit 1 adet) belirlenmelerinde Bailey (1988) ve 
Fawcett vd. (1989) tarafından önerilen ayırtman pikler 
kullanılmıştır. Hidrotermal alterasyonun yaşının 
belirlenmesi amacı ile arjilik alterasyon zonunda 
oluşmuş bir adet alunitli örneğin K-Ar yaş tayini 
incelemesi Kanada’daki Activation Laboratories Ltd. 
(Actlabs) şirketine yaptırılmıştır. 

4.  Araştırma ve Bulgular 

4.1. Arazi Gözlemleri

4.1.1. Propilitik Bozuşma 

Yayılımı çok azdır ve sadece plütonik-volkanik 
dokanağında volkanikler içerisindeki birkaç metrelik 
zonda gelişmiştir (Şekil 3a). Plütonik kayaçlar çok 
ince tane boylu holokristalin dokulu pembemsi ten 
renkli gözlenirken, volkanik kayaçlar grimsi açık yeşil 
renkli porfi rik dokulu gözlenmektedir.

4.1.2. Serizitik (Fillik) Bozuşma 

Bu tür bozuşmalar yaygın olarak Kösedağ 
siyenitinde, yer yer de Karataş volkanitlerinde 
gelişmiştir. Volkaniklerdeki yayılımı fazla olmayıp, 
arjilik bozuşma içerisinde iç içe geçmiş seviyeler 
olarak gözlenmektedir (Şekil 3b). Bozuşmuş 
kesimlerin dış görünümü açık yeşilimsi sarımsı renkli, 
kalınlığı en fazla 10 m’ye kadar ulaşmakta olup; 
yumuşak ve dağılgandır.

Serizitik bozuşma siyenitlerde çok geniş yayılıma 
sahiptir. Beyaz-sarı-açık kahverengi görünüşü ile 
karakteristiktir (Şekil 3c). Siyenitlerdeki serizitik 
bozuşmalar KD-GB doğrultulu 0.15-1 m arasında 
değişen kalınlıkta birbiri ile paralel konumlu barit, 
0.05-20 cm kalınlığında yer yer birbirini kesen açık 
gri- siyah renkli turmalin damarları, sıvamalar şeklinde 
sarımsı kırmızı renkli Fe-oksitli seviyeler ve çatlaklar 
boyunca gelişmiş turuncu-kırmızı renkli oksitleşme 
(götit) ve sülfatlaşmalar (jarosit) içermektedir (Şekil 
3d).

4.1.3. Arjilik Bozuşma 

Bölgedeki en yaygın ve en geniş yayılım sunan 
bozuşma zonudur. Genellikle volkaniklerde gözlenir 
(Şekil 3e); siyenitlerde ise çok az olup, serizitik 
bozuşma zonu içerisinde bulunur. Topografi k 
dağılımları göz önüne alındığında çok net sınırlarla 
ayrılmamakla birlikte, üst kesimlerde breşik silis 

şapka (Şekil 3f) ve demir oksit (Şekil 3g), bu zonun 
altında ise kaolinitli seviyeler ile temsil edilmektedir. 
Bunlar içerisinde ise yer yer alunitli ve diğer kil 
minerallerince (illit, I-S ve smektit) zengin düzeyler iç 
içe geçmiş zonlar şeklinde bulunmaktadır. 

Arazide sarımsı-beyaz renkli görünümü 
karakteristiktir, bozuşma zonunda egemen olarak 
bulunan kaolinitler genellikle ilksel kayaçtan ileri 
gelen bol çatlak ve kırık düzlemleri içermekte, 
yüzeylerinde ise çok ince sıvamalar halinde Fe-oksitler 
gözlenmektedir. Porfi rik dokulu volkanik kayaçlardan 
itibaren gelişen arjilik bozuşmada, porfi rik doku 
kaybolmamış, feldispat fenokristalleri beyaz, matriks 
ise açık kahverengi kaolinit minerallerine dönüşmüştür 
(Şekil 3h). Bozuşmuş seviyeler içerisinde yer yer 
köken kayaca ait 1-2 m’lik girintili-çıkıntılı seviye 
ve/veya yumrular şeklinde bozuşmamış kesimler de 
bulunmaktadır.

4.2. Optik Mikroskop İncelemeleri 

4.2.1. Propilitik Bozuşma 

Propilitik bozuşmaya uğramış andezitlerde 
mikroçatlaklar boyunca ve ince taneli matriksinde 
epidotlaşmanın ve Fe-oksidasyonu (Şekil 4a-b) ile 
biyotitleşme, kloritleşme, serizitleşme, opaklaşma 
(pirit) ve karbonatlaşma türü bozuşmaların geliştiği 
gözlenmiştir.

4.2.2. Serizitik (Fillik) Bozuşma 

Siyenitlerdeki serizitik bozuşma zonu içerisinde 
OM incelemeleri sonucunda, iri taneli ve lifsi 
kalsedonik kuvars, çok ince taneli muskovit (illit, 
I-S) ile bu minerallere eşlik eden az miktarda barit, 
turmalin, kaolinit, smektit, klorit, jarosit, götit, pirit ve 
topaz mineralleri belirlenmiştir. 

Feldispat minerallerinde bütünüyle serizitleşme 
(bazen iri taneli ~ 100 μm), killeşme ile yer yer 
kaolinitleşme ve silisleşme (ince-iri taneli kuvars) 
gözlenmektedir (Şekil 4c-d). Mafi k mineraller ise 
bütünüyle demir oksidasyonuna uğramış, breşik 
seviyelerindeki mikroçatlaklar demir oksit oluşumları 
(hematit, götit) ve kahverengi-yeşilimsi jarositle 
doldurulmuş biçimde gözlenmektedir.

4.2.3. Arjilik Bozuşma 

OM incelemeleri ile bu bozuşma zonu içerisinde 
iç içe geçmiş seviyeler halinde silisik, alunitik ve 
oksidik alt zonlar da belirlenmiştir. Bu kesimlerde 
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Şekil 3- İnceleme sahasındaki farklı hidrotermal bozuşmalara ait arazi görüntüleri, a) Propilitik alterasyonun 
geliştiği volkanik-plütonik dokanağı (KS=Kösedağ siyeniti, PBV=Propilitik bozuşmalı volkanikler), 
b) Volkaniklere ait beyaz arjilik ve yeşil-sarı renkli serizitik alterasyon zonları, c) Siyenitlere ait 
açık kahverengi-sarı renkli serizitik alterasyon zonu, d) Siyenitlere ait serizitik alterasyon zonundaki 
çatlaklarda gelişen oksitlenme (götit) ve sülfatlaşma (jarosit) türü bozuşmalar, e) Karataş volkanitlerinde 
gözlenen arjilik alterasyon-volkanik dokanağı, f) Volkaniklerdeki arjilik alterasyonun üst kesimlerinde 
gözlenen silis şapka, g) Volkaniklerdeki arjilik bozuşma zonundaki sarı-kırmızı renkli Fe-oksidasyonu 
seviyeleri, h) Volkaniklerdeki kalıntı porfi rik dokulu arjilik alterasyon.
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Şekil 4- İnceleme sahasındaki propilitik, serizitik/fi llik ve arjilik bozuşma zonlarına ait ince kesit görüntüleri 
(a-c-e=Çift nikol, b-d-f=Tek nikol), a-b) Kösedağ siyeniti-Karataş volkanitleri dokanağında propilitik 
bozuşmaya uğramış volkanitler içerisinde gelişmiş epidotlaşma ve Fe-oksidasyonu (Pl=Plajiyoklaz 
QAF=Kuvars alkali feldispat), c-d) Kösedağ siyenitine ait serizitik/fi llik bozuşma zonunda feldispatlarda 
bütünüyle serizitleşme ve ince taneli kuvarslar (Ser=Serizit, Qz=Kuvars), e-f-g-h) Karataş volkanitlerine 
ait arjilik bozuşma zonunda kalıntı porfi rik doku, feldispatlarda ve matrikste bütünüyle kaolinitleşme 
(Fsp=Feldispat, Kln=Kaolinit).
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kaolinite değişen bolluklarda kuvars, götit, goyazit, 
alunit, hematit, pirit, jarosit, opal-CT, barit ve diğer kil 
mineralleri de eşlik etmektedir. Bütünüyle bozuşmaya 
uğramış volkanik kayaçlarda ilksel porfi rik doku 
tamamen kaybolmamış olup, kalıntı halinde 
izlenebilmektedir (Şekil 4e-f). 

Bütünüyle kaolinitleşme gösteren örneklerde 
feldispatlar ancak şekillerinden itibaren 
tanımlanabilmektedir. Ayrıca, matriksteki Fe-
oksidasyonuna eşlik eden mikrolitlerin bütünüyle 
kaolinit minerallerine dönüştüğü görülmektedir 
(Şekil 4g). Feldispat fenokristallerinin yerini alan 
kaolinit yaprakçıkları, optik mikroskopta çift nikolde, 
birinci dizinin girişim rengi ve biçimleri ile kolayca 
tanınabilmektedir. Feldispat minerallerinden itibaren 
gelişen kaolinit mineralleri yer yer 50-100 μm boyutuna 
ulaşan iri yaprakçıklar halinde üst üste dizilmiş olarak 
gözlenmektedir (Şekil 4h). Bozuşmuş kesimlerden 
alınan örneklerin yalnızca 4 tanesinde pirofi llit 

minerali belirlenmiş olup; bunlar genellikle ince taneli 
ve matriksten itibaren gelişmiştir. Sarımsı-gri girişim 
renklerine sahip pirofi llitlere kaolinit minerallerinden 
oluşan kümelenmeler eşlik etmektedir. 

4.3. XRD İncelemeleri

4.3.1. Serizitik (Fillik) Bozuşma 

Bu tür bozuşmaya uğramış plütonik kayaçlardan 
alınan örneklerin XRD-TK incelemeleri sonucunda, 
feldispat, kuvars, kil, biyotit, hematit, jarosit, götit, 
turmalin, goyazit, hornblend, piroksen, pirit, kalsit, 
dolomit ve barit minerallerini içerdikleri belirlenmiştir 
(Şekil 5). Kil minerali içeriği artan örneklerde, kuvars 
mineralinin miktarı da artmaktadır. En yaygın mineral 
parajenezlerini kil + kuvars + jarosit ± götit ± feldispat 
ve kil + kuvars + feldispat oluşturmaktadır. 

Serizitik bozuşma zonundaki yaygın kil minerali 
parajenezini I-S + klorit, illit + I-S + klorit + C-S, 

Şekil 5- İnceleme sahasındaki serizitik bozuşma zonlarına ait örneklerin XRD-TK difraktogramları.
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saf I-S, I-S + kaolinit ve illit + smektit + kaolinit 
birliktelikleri oluşturmaktadır (Şekil 6). 

Bu bozuşma zonunda en yaygın bulunan kil 
minerallerinden I-S karışık katmanlısındaki illit veya 
smektit oranı (Moore ve Reynolds, 1997) 24 örnekte 
hesaplanmış olup, illit içeriği % 84 ile 95 (smektit 
içeriği % 5 ile 16) aralığında değişmekte, düzenlenme 
tipi bütün örneklerde R=3 olarak gözlenmektedir 
(Başıbüyük vd., 2010). Ayrıca, saf ya da safa yakın 
11 adet örneğin d(060) ölçümleri sonucunda I-S 
minerallerinin dioktahedral bileşime sahip oldukları 
belirlenmiştir (Çizelge 1). 

İki adet illit bileşeni yüksek I-S saf örneğinden 
yapılan politipi incelemesi sonucunda I-S 
minerallerindeki illitin 1Md+2M1+1M türüne sahip 
olduğu belirlenmiştir. Şekil 7’de verilen illit politipine 

ait XRD difraktogramında 2M1 politipi için d (A˚); 
3.88, 3.73, 3.49, 3.20, 2.98, 2.86, 2.79 ve 2.58 pikleri; 
1M için: 4.34, 3.64, 3.07, 2.91 ve 2.68 pikleri; 1Md 
için ise 2θ° 22-34 arasındaki piklerde gözlenen kabur 
ayırtmandır. 

Bozuşma zonundaki bir smektit ve iki C-S 
örneğinden yapılan d(060) ölçümü sonucunda sırasıyla 
dioktahedral ve trioktahedral bileşime sahip oldukları 
gözlenmiştir (Çizelge 2). C-S mineralindeki, klorit 
içeriği % 50-52 (smektit içeriği % 48-50) aralığında 
olup düzenlenme tipi ise R=1 olarak belirlenmiştir.

4.3.2. Arjilik Bozuşma 

Arjilik bozuşma zonundan alınan örneklerden 
yapılan XRD-TK incelemeleri sonucunda belirlenen 
mineraller bolluk sırasına göre kil, kuvars, goyazit, 

Şekil 6- İnceleme sahasındaki serizitik/fi llik bozuşma zonlarına ait XRD-KF difraktogramları.



 MTA Dergisi (2019) 158: 143-166

152

götit, feldispat, alunit, jarosit, hematit, pirit, kalsit, 
opal-kristobalit/tridimit, biyotit, dolomit, turmalin ve 
barittir.

En yaygın mineral parajenezlerini kil + kuvars + 
götit + goyazit, kil + kuvars + alunit + götit ve kil + 
kuvars + jarosit + feldispat ± götit ve/veya goyazit 
oluşturmaktadır (Şekil 8). Karbonat mineralleri 
(kalsit ve dolomit) bozuşma derecesi artıkça daha az 
gözlenmekte, opal-CT ve barit bütünüyle bozuşmaya 
uğramış kayaçlarda ve ender olarak bulunmaktadır.

Bozuşma zonundan alınan örneklerden yapılan 
XRD incelemeleri sonucunda kil fraksiyonunun 

Çizelge 1- Kösedağ siyenitindeki serizitik bozuşma zonlarındaki I-S minerallerinin d(060) değerleri ile illit veya smektit oranı ve düzenlenme tipi.

Örnek No d(060) Å Tanımlama % I % S Düzenlenme tipi
ZK-52 1.498 Dioktahedral 88 12 R=3
ZK-63 93 07 R=3
ZK-64 93 07 R=3
ZK-116 1.495 Dioktahedral 92 08 R=3
ZK-117 1.497 Dioktahedral 86 14 R=3
ZK-118 1.497 Dioktahedral 90 10 R=3
ZK-122 1.497 Dioktahedral 88 12 R=3
ZK-125 1.498 Dioktahedral 84 16 R=3
ZK-126 1.498 Dioktahedral 84 16 R=3
ZK-131 1.497 Dioktahedral 85 15 R=3
ZK-132 93 07 R=3
ZK-133 94 06 R=3
ZK-136 1.498 Dioktahedral 90 10 R=3
ZK-212 92 08 R=3
ZK-334 94 06 R=3
ZK-387 94 06 R=3
ZK-390 94 06 R=3
ZK-394 92 08 R=3
ZK-395 92 08 R=3
ZK-396 92 08 R=3
ZK-397 87 13 R=3
ZK-412 95 05 R=3
ZK-416 1.494 Dioktahedral 84 16 R=3
ZK-422 1.496 Dioktahedral 86 14 R=3

Çizelge 2- Kösedağ siyenitine ait smektit ve C-S minerallerinin d(060) değerleri ile klorit veya smektit oranı ve düzenlenme tipi.

Örnek No Kayaç Mineral d(060) Å Tanımlama % C % S Düzenlenme 
tipi

ZK-392 Bozuşmuş kuvarslı alkali feldispat siyenit Smektit 1.497 Dioktahedral 0 100
ZK-57 Kuvarslı alkali feldispat siyenit C-S 1.543 Trioktahedral 50 50 R=1
ZK-388 Bozuşmuş granit C-S 52 48 R=1

Şekil 7- Serizitik bozuşmuş örneklerdeki illit politiplerinin XRD 
difraktogramları.



153

 MTA Dergisi (2019) 158: 143-166

kaolinit, I-S, smektit, illit, C-S, klorit ve pirofi llit 
minerallerinden oluştuğu gözlenmiştir (Şekil 9). 
Arjilik bozuşma zonundan alınan örneklerde kaolinit 
çok yaygın olarak gözlenmekte ve çoğu örnekte kil 
fraksiyonunu yalnız başına oluşturmakta, buna karşın 
bozuşmanın az olduğu kayaçlarda çok yaygın olarak 
klorit ve C-S mineralleri ortaya çıkmaktadır. Bu 
bozuşma zonunda sadece bir örnekte C-V minerali 
gözlenmiştir. Bozuşmuş örneklerindeki en yaygın kil 
minerali birliktelikleri kaolinit + smektit + I-S ± illit, 
kaolinit + smektit ve kaolinit + I-S ± illit oluşturmakta, 
beş örnekte kaolinite pirofi llit eşlik etmektedir. 

Bozuşma zonundaki en yaygın kil minerali 
kaolinit, kil ayrılan 218 adet örneğin 197’sinde 
bulunmakta, 95’inde ise yalnız başına kil fraksiyonunu 
oluşturmaktadır. Dört adet kaolinit örneğinden yapılan 
politipi incelemeleri sonucunda hepsinin T (triklinik)-
tipi (Collins ve Catlow, 1991) olduğu belirlenmiştir 
(Şekil 10). Monoklinik-tiplerden (Toraya vd., 1980) 
farklı olarak T-politipi için ayırtman olan d(A°); 2.75, 
2.34, 2.19, 1.99, 1.84 ve 1.54 pikleri saptanmıştır. 

7 örneğin yönlenmemiş çekimlerinden itibaren 
kristalinite ölçümleri yapılmış (Hinckley, 1963), 
Hinckley Kristalleşme İndis değerleri 1.30-1.0 
arasında olan 3 örnek orta, 1.0 den düşük olanlar ise 
kötü derecede kristalleşme gösteren kaolinitler (Sayın, 
1987) olarak belirlenmiştir (Çizelge 3). 

Arjilik bozuşma zonunda zonunda yaygın gözlenen 
diğer kil minerali I-S, örneklerin yaklaşık üçte birinde 
bulunur ve genellikle kaolinit, smektit ve illitle birlikte 
gözlenir. 6 örnekten yapılan d(060) ölçümleri sonucunda 
dioktahedral bileşime sahip oldukları belirlenen 
I-S karışık tabakalısındaki illit veya smektit oranı 
(Moore ve Reynolds, 1997), 21 bozuşmuş volkanik 
kayaç örneğinde hesaplanmıştır (illit içeriği % 54-91, 
smektit içeriği % 9-46). Düzenlenme tipi 17 örnekte 
R=1 ve 4 örnekte R=3 olarak belirlenmiştir (Çizelge 
4). İllitin yüzde oranı R=1 düzenlenme tipine sahip 
örneklerde % 54-88, R=3 düzenlenme tipine sahip 
olanlarda ise % 84-91 arasında değişmektedir. Diğer 
bir ifadeyle, düzenlenme derecesi arttıkça, illit miktarı 
da artmaktadır.

Şekil 8- İnceleme sahasındaki arjilik bozuşma zonlarına ait XRD-TK difraktogramları.
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Bozuşma zonundaki smektitlerin d(060) ölçümleri 
sonucunda dioktahedral karaktere sahip oldukları ve 
illit içeriklerinin % 0-7 arasında değiştiği saptanmıştır 
(Çizelge 5). Bu zondaki C-S karışık tabakalılarının 
% klorit veya % smektit içeriği (Moore ve Reynolds, 
1997), üç örnek üzerinde hesaplanmış, klorit içeriği % 
48-59, % smektit içeriği 2θ° 41-52 aralığında bulunmuş 
ve düzenlenme tipi R=1 olarak belirlenmiştir. 

İki örnekten yapılan d(060) ölçümleri sonucunda C-S 
karışık tabakalılarının trioktahedral bileşime sahip 
oldukları saptanmıştır (Çizelge 6). Bozuşmaya fazla 
maruz kalmamış andezitlerdeki C-S minerallerinin 
klorit oranı bozuşmuş olanlara göre daha fazladır.

Şekil 9- İnceleme sahasındaki arjilik bozuşma zonlarına ait XRD-KF difraktogramları.

Şekil 10-  Bozuşmuş volkanik kayaçların arjilik bozuşma 
zonundaki kaolinit politipinin XRD difraktogramı.
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Bozuşma zonunda kloritler en az gözlenen 
kil minerallerinden biri olup, ancak 9 örnekte 
bulunmakta ve genellikle az bozuşmuş volkaniklerde 
gözlenmektedir. Çoğunlukla C-S ve illitle birlikte 
bulunur. Ancak iki örnekte kaolinit, üç örnekte 
smektit ve I-S bu minerale eşlik eder. Birimdeki 
bozuşmuş andezit örneklerine ait kloritlerin XRD 
verilerinden itibaren hesaplanan (Brown ve Brindley, 
1980; Chagnon ve Desjardins, 1991) birim-hücre 
bileşimleri çizelge 7’de verilmiş ve brusvigit olarak 

Çizelge 3- Karataş volkanitlerine ait bozuşmuş örneklerde kaolinit minerallerinin Hinckley Kristalleşme İndis değerleri.

Örnek No ZK-25 ZK-26 ZK-27 ZK-36 ZK-42/B ZK-42/C ZK-310
Hinckley K.İ.D. 1.10 1.22 0.71 0.96 1.15 0.78 0.73

Çizelge 4- Karataş volkanitlerine ait arjilik bozuşma zonlarındaki bozuşmuş örneklerde I-S minerallerinin d(060) değerleri ile illit veya smektit 
oranı ve düzenlenme tipi.

Örnek No d(060) Å Tanımlama % I % S Düzenlenme tipi
ZK-41 61 39 R=1
ZK-50 76 24 R=1
ZK-73 67 33 R=1
ZK-74 1.500 Dioktahedral 84 16 R=3
ZK-75 1.495 Dioktahedral 69 31 R=1
ZK-149 1.494 Dioktahedral 88 12 R=1
ZK-159 1.500 Dioktahedral 84 16 R=3
ZK-161 1.496 Dioktahedral 74 26 R=1
ZK-223 64 36 R=1
ZK-225 67 33 R=1
ZK-227 54 46 R=1
ZK-228 61 39 R=1
ZK-229 74 26 R=1
ZK-233 78 22 R=1
ZK-234 74 26 R=1
ZK-249 1.497 Dioktahedral 74 26 R=1
ZK-258 91 09 R=3
ZK-265 91 09 R=3
ZK-283 76 24 R=1
ZK-322 66 34 R=1
ZK-377 70 30 R=1

Çizelge 5- Karataş volkanitlerine ait arjilik bozuşma zonlarındaki 
bozuşmuş örneklerdeki smektitlerin d(060) değerleri. 

Örnek No d(060) Å Tanımlama % I % S
ZK-177 1.501 Dioktahedral 7 93
ZK-188 1.500 Dioktahedral 2 98
ZK-297 1.499 Dioktahedral 2 98
ZK-329 1.494 Dioktahedral 0 100
ZK-359 1.491 Dioktahedral 0 100
ZK-410 1.500 Dioktahedral 2 98
ZK-417 1.496 Dioktahedral 0 100

Çizelge 6- Karataş volkanitlerine ait arjilik bozuşma zonlarındaki C-S minerallerinin d(060) değerleri ile klorit veya smektit oranı ve düzenlenme 
tipi.

Örnek No Kayaç d(060) Å Tanımlama % C % S Düzenlenme tipi
ZK-82 Andezit 1.538 Trioktahedral 59 41 R=1
ZK-172 Bozuşmuş andezit 1.529 Trioktahedral 48 52 R=1
ZK-383 Bozuşmuş volkanik 52 48 R=1
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adlandırılmıştır (Foster, 1962), (Şekil 11). Bir örnekten 
yapılan politipi incelemesi sonucunda kloritin IIb 
politipine sahip olduğu belirlenmiştir (Şekil 12). 

Pirofi llit minerali arjilik bozuşma zonunda en 
az bulunan kil mineralidir. Kaolinit ile birliktelik 
oluşturmakta ve kil fraksiyonunun üç örnekte % 57-
71, iki örnekte % 8-9’unu oluşturmaktadır. Yapılan 
politipi incelemesi sonucunda (Brindley ve Wardle, 
1970), d(A°); 3.76, 3.49, 3.17, 2.95, 2.75, 2.54, 2.34 

ve 1.89 piklerinin gözlenmesi ile monoklinik-tipten 
ayrılarak, 1Tc politipine sahip olduğu belirlenmiştir 
(Şekil 13). 

4.4. SEM İncelemeleri 

Arjilik bozuşma zonundaki üç örnekten (ZK-169, 
ZK-314B, ZK-325) enerji saçılımlı spektrometreyi 
(EDS) de kapsayan taramalı elektron mikroskop 
(SEM) incelemeleri yapılmıştır. 

Bozuşmuş bir volkanik kayaç örneğinde (ZK-169) 
özşekilsiz kaolinit levhalarının yanı sıra, I-S mineralleri 
görülmektedir (Şekil 14a). Yer yer birbirine paralel 
demetler oluşturan lifsi-iğnemsi I-S mineralleri 1-5 
μm uzunluğundadır. Jarositler çoğunlukla tek, ender 
olarak birleşik kristaller oluşturmaktadır. Yaklaşık 
eşboyutlu hekzaedere benzer trigonal-romboeder 
jarositler 1-2 μm büyüklüğündedir (Şekil 14b). Bu 
örneğin jarosit ve I-S bakımından zengin matriksine 
ait EDS spektrumları verilere göre, matriksin susuz 
oksijen bazı üzerinden yarı-nicel kimyasal bileşimi 
(%) Si 69.48-11.12, K 4.00-9.23 ve Fe 26.52-79.65 
arasında değişmektedir. Bu elementler kayacın 
mineralojik bileşimini, diğer bir ifadeyle büyük 
ölçüde kuvars, jarosit ve Fe-oksit/hidroksit karışımını 
yansıtmaktadır. 

Çizelge 7- Karataş volkanitlerine ait arjilik bozuşma zonlarındaki kloritlerin (002)/(001) ve (004)/(003) pik şiddet oranları ile talk ve brusit 
tabakalarındaki oktahedral Fe içerikleri (B&B=Brown ve Brindley, 1980; C&D=Chagnon ve Desjardins, 1991).

Örnek d
(001)

AlIV (003)/ 
(001)

002+004/
001+003

(002)/
(001)

(004)/
(003)

Fe+2 Talk Fe+2 Brusit SFe+2 Mg
B&B C&D B&B C&D B&B C&D Ort.

ZK-258 14.25 1.04 1.00 2.36 2.68 2.04 2.3 1.3 1.9 1.1 4.2 2.4 3.3 1.66
ZK-259 14.23 1.10 0.86 2.32 2.54 2.07 2.2 1.3 1.9 1.1 4.1 2.4 3.3 1.60

Şekil 12- Karataş volkanitlerine ait arjilik bozuşma zonundaki 
bozuşmuş volkanik kayaçtaki klorit politipinin XRD 
difraktogramı.

Şekil 11- Karataş volkanitlerine ait arjilik bozuşma zonundaki 
bozuşmuş andezitlerdeki kloritlerin SiIV ve oktahedral 
Fe/(Fe+Mg) diyagramındaki konumları (Foster, 1962).

Şekil 13- Karataş volkanitlerine ait arjilik bozuşma zonundaki 
bozuşmuş volkanik kayaçtaki pirofi llitin 1Tc politipinin 
XRD difraktogramı.
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Kil (pirofi llit ve kaolinit), kuvars ve goyazitten 
oluşan bozuşmuş volkanik örneğinde (ZK-314B) 
yapılan SEM incelemelerinde, levhamsı pirofi llit-
kaolinit yaprakları gözlenmektedir (Şekil 14c). 
Bu mineraller üst üste dizilmiş tipik morfolojilere 

sahip olmamakla birlikte; pirofi llit daha kalın ve 
köşeli kenarlara sahip olması, kaolinit ise daha 
ince ve bükülmüş lamellerden oluşması ile ayırt 
edilebilmektedir. Pirofi llitin kalınlığı yaklaşık 0.2-
0.5 μm, uzunluğu 3-5 μm arasında değişmektedir. 

Şekil 14- Arjilik bozuşma zonundaki örneklerin SEM mikrofotoğrafl arı (Qz=Kuvars, Jrs=Jarosit, Prl=Pirofi llit, Kln=Kaolinit, Alu=Alünit), a) 
Lifsi/iğnemsi I-S mineraleri, b) Özşekilli kuvars üzerinde jarositler, c) İri pirofi llit ve ince kaolinit lamelleri, d) AlSi-jelinden itibaren 
gelişmiş kaolinit-pirofi llit yaprakları, e) Zayıf istifl enmeli özşekilli kaolinit ve alunit mineralleri, f) Özşekilli alunit mineralleri.
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Pirofi llitin morfolojik özellikleri volkanik malzemenin 
hidrotermal bozuşmasından oluşan Japonya’daki 
oluşumlara benzer (Sudo vd., 1981); buna karşın, 
Pütürge’de (Malatya) distenlerin hidrotermal 
bozuşmasından oluşan pirofi llitlerden daha küçük 
boyutlu olması ile farklıdır (Bozkaya vd., 2007). 

Yuvarlak amorf-jel görünümlü bir malzemeyi 
kuşatır biçimde pirofi llit-kaolinit levhaları da 
gözlenmiştir (Şekil 14d). Pirofi llit ve amorf silisyum-
alüminyum malzemesinde yapılan EDS spektrumları, 
pirofi llit mineralinin susuz oksijen bazı üzerinden yarı-
nicel kimyasal bileşimi (%) Si 74.23, Al 25.77 olarak 
belirlenmiştir. Jel malzemesinin kimyasal bileşimi 
(Si 74.01, Al 25.99) pirofi llitinki ile hemen hemen 
aynıdır. Bu veriler bozuşma sürecinde öncelikle bir 
alüminyum-silis jelinin geliştiğini, sonra kaolinit 
ve/veya pirofi llitin oluştuğunu gösteren önemli bir 
göstergedir. 

Kuvars, kil (kaolinit), alunit ve goyazit içeren 
bozuşmuş volkanik örneğinde (ZK-325) ince taneli 
kaolinit levhaları gözlenmektedir (Şekil 14e). 
Çoğunlukla eşboyutlu kaolinit levhaları 1-5 μm 
boyutunda olup, kenarları düzgün değildir. Kaolinit 
yapraklarının kalınlığı 0.1 μm civarındadır. 

Alunitler mikrogözeneklerde hekzaedere benzer 
romboeder tek ve birleşik kristaller halinde, yaklaşık 
2 μm çapında psödo-hekzagonal kaolinit levhaları ile 
birlikte bulunmaktadır (Şekil 14f). Alunitler 5-10 μm 
uzunluğunda özşekilli kristaller ile temsil edilmektedir. 
Bu kayaca ait EDS spektrumları ve yarı-nicel kimyasal 
çözümlemeleri sonucunda, susuz oksijen bazı 
üzerinden kimyasal bileşim (%) kaolinit için Si 61.15 
ve Al 38.85 olarak belirlenmiştir. Bağlayıcı malzeme 
için elde edilen % değerleri (Si 19.92, Al 29.89, S 
33.36, K 8.95, P 7.88); silikatlı, sülfatlı ve fosfatlı 
minerallerin varlığına işaret etmektedir. Kaolinit ve 
pirofi llitin zayıf istifl enme dokusuna sahip olması, sulu 
Al-silikat minerallerinin yüzey ve/veya yüzeye yakın 
koşullarda oluştuğunu göstermekte ve literatürde aynı 
tür kayaçlardan türeyenlere büyük ölçüde benzerlik 
göstermektedir (Keller, 1976; Gençoğlu vd., 1989; 
Yalçın, 1991).

5. Hidrotermal Bozuşma Minerallerinin Oluşumu 
ve Kökeni 

Karataş volkanitleri ve Kösedağ siyeniti 
içerisindeki serizitik (fi llik) ve arjilik bozuşma 
seviyelerde belirlenen minerallerin oluşumu aşağıda 
tartışılmıştır:

Kaolinit ile inceleme alanında ender olarak 
bulunan minerallerden pirofi llitin oluşumu aşağıdaki 
gibi tartışılmıştır. İnceleme alanındaki kuvarslarda 
yapılan sıvı kapanımı incelemeleri sonucu çözeltilerin 
% 2.8-10.5 NaCl eşdeğeri tuzluluğa ve 182-389 °C 
arasında değişen homojenleşme sıcaklığına sahip 
olduğunu belirlemişlerdir (Efe ve Gökçe, 1999). 
Pirofi llit; Al2O3-SiO2-H2O sisteminde 275-350 °C de 
kararlı olan bir mineraldir (Evans ve Guggenheim, 
1988). Bununla birlikte, aynı yazarlara göre; CH4 
ve CO2 gibi diğer bileşenler ile suyun seyreltilmesi 
durumunda pirofi llitin oluşum sıcaklığı daha düşük 
değerlere inebilmektedir. Ayrıca, silika-aşırı doygun 
akışkanlar, 100 °C’ye kadar ulaşan düşük sıcaklıklarda 
silikatların hidrotermal bozuşması sırasında kaolinit 
yerine pirofi llitin oluşumuna neden olabilmektedir 
(Hemley vd., 1980; Berman, 1988). 

Bu çalışmada hidrotermal bozuşma ve/veya 
neoformasyon minerallerinden yaygın silika, 
sülfürlü (alunit, jarosit, pirit) ve arsenikli (goyazit) 
minerallerin varlığı; akışkanların H4SiO4 ve SO2 
bakımından zengin; buna karşın CO2 bakımından fakir 
olduğuna işaret etmektedir. Ayrıca; kaolinitlere diğer 
kil minerallerinin (illit, I-S, smektit) eşlik etmesi ve 
pirofi llitin yaygın gelişmemesi; inceleme alnındaki 
magmatiklerin bozuşmasına ve/veya neoformasyon 
minerallerinin oluşumuna neden olan çözeltilerin 
sıcaklığının oldukça düşük değerlerde olabileceğini 
düşündürmektedir.

Kaolinit; hem feldispat fenokristalleri/
mikrolitlerinden, hem de volkanik camın bozuşması ile 
oluşmuştur. Bozuşmuş volkanik kayaçtan (ZK-314b) 
çekilen SEM fotoğrafl arında ve EDS incelemelerinde 
alüminyum-silis jelinden itibaren gelişmiş kaolinit-
pirofi llit yaprakları gözlenmesi; bir ara aşamanın 
gerçekleştiğini düşündürmektedir (Yalçın ve Bozkaya, 
2003):

(Volkanik cam → Sulu Al-silikat jeli → Kaolinit)
4SiO2.2Al2O3 + 14H2O → 2Al2(OH)6.4Si(OH)4 → 
Al4[Si4O10](OH)8 + 10H2O 

Sanidin/Ortoklaz → Sulu Al-silikat jeli → Kaolinit + 
Kuvars)
4KAlSi3O8 + 28H2O + 4H+→2Al2(OH)6.12Si(OH)4 + 
4K+→Al4[Si4O10](OH)8 + 8SiO2 + 4K+ + 26H2O

(Plajiyoklaz → Sulu Al-silikat jeli → Kaolinit) 
2(Na,Ca)Al2Si2O8 + 12H2O+4H+ → 
2Al2(OH)6.4Si(OH)4 → Al4[Si4O10](OH)8 + 10H2O + 
2(Na+,Ca+2) 
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(Feldispat → Kaolinit)
2(Na,K,Ca)Al2Si2O8 + 2H2O + 4H+ → Al4[Si4O10]
(OH)8 + 2(Na+,K+,Ca+2) 

Feldispat minerallerinin kaolinite dönüşmesi 
sonrasında açığa çıkan fazla silis kalsedonik kuvars ve 
plajiyoklazlardan açığa çıkan Ca+2 ve Na+ ile sanidin/
ortoklazlardan açığa çıkan K+ diğer kil minerallerinin 
oluşumunda kullanılmıştır. Sistemdeki Si/Al oranının 
düşüklüğü kaolinit oluşumuna yol açmış, bu oranın 
ender olarak yükseldiği durumlarda ancak pirofi llit 
sentezi gerçekleşebilmiştir:

(Volkanik cam → Sulu Al-silikat jeli → Pirofi llit)
4SiO2.Al2O3 + 11H2O → Al2(OH)6.4Si(OH)4 → 
Al2[Si4O10](OH)2 + 10H2O 
 
(Sanidin/Ortoklaz → Sulu Al-silikat jeli → Pirofi llit 
+ Kuvars)
2KAlSi3O8 + 14H2O + 2H+ → Al2(OH)6.6Si(OH)4 + 
2K+ → Al2[Si4O10](OH)2 + 2SiO2 + 2K+ + 14H2O

Volkanik camın ve/veya feldispatların bozuşması 
ile oluşan kaolinitlerin yapısında kullanılmayan Na+, 
K+, Ca+2, Mg+2 ve Fe+2 katyonların illit/muskovit 
(serisit), I-S ve/veya smektitlerin oluşumuna yol açtığı 
düşünülmektedir (Yalçın ve Gümüşer, 2000; Yalçın ve 
Bozkaya, 2003; Yalçın vd., 2005):
(Volkanik cam → Sulu Al-silikat jeli → İllit/Muskovit)
3SiO2.2Al2O3+12H2O → 2Al2(OH)6.3Si(OH)4+K+ →  
KAl3(Si3AlO10)(OH)2 + 10H2O + 2OH−

 
(Sanidin/Ortoklaz → İllit/Muskovit)
4KAlSi3O8+6H+ → KAl3(Si3AlO10)(OH)2 + 9SiO2 + 
2H2O + 3K+ 

(Volkanik cam → Sulu Al-silikat jeli → I-S)
6SiO2.3Al2O3.Na2O.K2O + 19H2O + 4H+ → 
6Al(OH)3.6Si(OH)4 → KNaAl4[Al2Si6O20](OH)4 + 
18OH− 
 
(Sanidin/Ortoklaz → I-S + Kuvars)
6KAlSi3O8 + Na+ + 4H2O → KNaAl4[Al2Si6O20](OH)4 
+ 12SiO2 + 5K+ + 4OH−

(Plajiyoklaz → I-S)
3(Na,Ca)Al2Si2O8 + 2H2O + K+ + 2H+ → 
KNaAl4[Al2Si6O20](OH)4 + 2(Na+,Ca+2) + 2OH−

(Volkanik cam → Sulu CaMgAl-silikat jeli →  
Smektit) 
8SiO2.3Al2O3.MgO.Na2O.CaO + 25H2O → Na2O.

CaO.MgO.6Al(OH)3.8Si(OH)4 → NaCa(MgAl5)
[Si8O20](OH)4.H2O+16H2O + 12OH− + Na+ + Al+3 
 
(Plajiyoklaz → Smektit)
5(Na,Ca)Al2Si2O8+6Si(OH)4 + 2Mg+2 + 2H+→ 
2NaCa(MgAl5)[Si8O20](OH)4.2H2O + 3(Na+,Ca+2) + 
14OH−

OM incelemeleri, klorit ve C-S mineralinin 
biyotitlerin ve/veya volkanik camın alterasyonu 
sonucu geliştiğine işaret etmektedir (Yalçın vd., 2005): 

(Volkanik cam → Sulu MgFeAl-silikat jeli → Klorit) 
7SiO2.Al2O3.2MgO.2FeO + 24OH− + 10H+  
→ 9MgO.2FeO.2Al(OH)3.7Si(OH)4 →  
Mg9Fe2Al[AlSi7O20](OH)16 + 9H2O 

(Volkanik cam → Sulu MgFeAl-silikat jeli →  C-S)
7SiO2.Al2O3.7MgO.FeO + 11H2O+12H+  → 7MgO.
FeO.2Al(OH)3.7Si(OH)4 → Mg7FeAl[AlSi7O20]
(OH)12 + 4H2O + 14H+ 

Jarosit arid iklimlerde yüzeysel bozunma 
koşullarında oluşan ikincil bir mineraldir (Duda ve 
Rejl, 1990). İnceleme alanında jarosit çoğunlukla 
götite eşlik etmektedir. Burada Fe-içeren minerallerin 
(pirit, manyetit vb.) ve/veya biyotitin bozuşmasından 
itibaren oluşabileceği gibi, SEM incelemelerinden 
elde edilen veriler çözeltiden sentezini de mümkün 
kılmaktadır. Burada volkanik cam, sanidin/ortoklaz 
ve/veya biyotitin ayrışmasından açığa çıkan K’a da 
ihtiyaç duyulmakta olup, aşağıdaki gibi formülize 
edilmiştir (Yalçın ve Bozkaya, 2003; Yalçın vd., 
2005): 

(Biyotit → Jarosit)
KFe3[AlSi3O10](OH)2 + 2SO2 + 4H2O →  
[(KFe3(SO4)2(OH)6] + 3SiO2 + Al+3 + 4H+ 

(Biyotit + Manyetit → Jarosit + Götit) 
KFe3[AlSi3O10](OH)2 +Fe3O4 + 2SO2 + 9H2O → 
[(KFe3(SO4)2(OH)6] + 3FeO(OH)2 + 3SiO2 + Al+3 + 
8H+ 

(Pirit → Jarosit)
3FeS2 + 22H2O + K+ → [(KFe3(SO4)2(OH)6] + 4SO2 
+ 38H+ 

(İyonlar → Jarosit)
K+ + 3Fe+3 + 2SO2 + 10H2O → [(KFe3(SO4)2(OH)6] + 
14H+ 
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İnceleme alanında gözlenen diğer sülfat minerali 
alunit olup, jarosite benzer bir oluşum mekanizmasına 
sahip olduğu ileri sürülebilir. Ancak burada Fe 
yerine Al’un yapıya girmesi ve bu katyonun 
kaolinleşme sırasında özellikle sanidinden sağlanması 
gerekmektedir (Yalçın ve Bozkaya, 2003): 

(Sanidin → Alünit + Kuvars)
KAl3Si3O8 + 2SO2 + 8H2O → KAl3(SO4)2(OH)6] + 
3SiO2 + 10H+ 

(İyonlar → Alünit)
K+ + 3Al+3 + 2SO2 + 10H2O → [(KAl3(SO4)2(OH)6] + 
14H+ 

Krandallit grubunun bir üyesi olan goyazit 
[(Sr,Ca,Ba)Al3[(P,As)O4]2(OH)5.H2O] biçiminde 
genel bir formüle sahip olup, kaolinitlerle birlikte 
bulunmaktadır. Bu mineral için jarosit ve alunit 
benzeri bir oluşum olası görülmektedir:

(Feldispat  → Goyazit + Kuvars)
3(SrCaBa)Al2Si2O8 + 2P+5+ 2As+6+ 16H2O → 
2[(SrCaBa)Al3[(P,As)O4]2(OH)5H2O] + 6SiO2 + 
(Sr+2,Ca+2,Ba+2) + 18H+ 
 
(İyonlar → Goyazit)
(Sr+2,Ca+2,Ba+2) + 2P+5 + 2As+5 + 3Al+3 + 10H2O → 
[(Sr,Ca,Ba)Al3[(P,As)O4]2(OH)5.H2O] + 14H+ 

Siyenitlerin ve kaolinitlerin çatlaklarında gözlenen 
baritin neomineralizasyonunda, kaolinleşme sırasında 
açığa çıkan Ba en önemli kaynağı oluşturmaktadır: 

(Feldispat → Barit + Kuvars)
(Ca,Ba)Al2Si2O8 + SO2 + 2H+ ® BaSO4 + 2SiO2 + 2Al+3 

+ Ca+2 + 2OH− 

Sonuç olarak, volkanik malzemenin hidrotermal 
bozuşması ile oluşacak arjilik zondaki kil mineralinin 
türünü (kaolinit, I-S ve/veya smektit) aşağıdaki 
parametreler denetlemiş gözükmektedir (Bohor 
ve Triplehorn, 1993; Gündoğdu vd., 1996; Yalçın 
ve Bozkaya, 2003): Hidrotermal çözeltilerin pH’ı 
(asidik ise kaolinit, ortaç-bazik ise I-S ve smektit), 
hidrotermal çözeltilerin tuzluluğu ve/veya alkalinitesi 
(tuzluluk az ise kaolinit, çok ise I-S ve smektit), açık 
ve kapalı sistemde yıkanma derecesi (ortam açık ise 
kaolinit, kapalı ise I-S ve smektit), silika doygunluğu 
(çok ise kaolinit, az ise I-S ve smektit), iyonların (H+, 
H4SiO4, [Al(OH)4] vb.) ve suyun aktivitesi (çok ise 
kaolinit, az ise I-S ve smektit), volkanik malzemenin 
çözünme hızı ve miktarı (çok ise kaolinit, az ise I-S ve 
smektit) ile bileşimi (Fe ve/veya Mg, K, Na ve Ca’ca 

fakir ise kaolinit, zengin ise I-S ve smektit), alkali 
katyon oranları (Kaolinit için Na/K=0, smektit için 
0.5, I-S için K/Na=1).

6. Kaolinit Yataklarının Oluşum Modeli 

Orta-Üst Eosen yaşlı Akıncılar formasyonunun 
en alt seviyelerinden itibaren üst kesimlerine doğru 
aralıklarla yoğunlaşan bir piroklastik malzeme gelişi 
gözlenmektedir. En üst seviyelerinde ise aglomeratik 
seviyelerle Karataş volkanitlerine geçmektedir. 
Bölgede Orta Eosen’den itibaren başlayan bir 
volkanik faaliyet lav akıntıları biçiminde Eosen 
sonuna kadar devam etmiştr. Bu volkanikleri oluşturan 
magma fraksiyonel kristallenmesi sonucu bileşimini 
farklılaştırmıştır. Karataş volkanitleri henüz tamamen 
soğumadan sıcak sıcak dokanakla siyenitler sığ 
derinliklere kadar yükselerek yerleşmiştir (Şekil 15a).

Katılaşan siyenit ve etrafındaki volkaniklerde, 
plütonun içerisindeki uçucu bileşenlerin basıncının 
artması ile kırık ve çatlaklar oluşmuş ve bu zayıf 
zonlar boyunca hidrotermal çözeltilerin magmatiklerle 
etkileşimi sonucu bozuşma zonlarını oluşturmuştur 
(Şekil 15b-c). Arazi gözlemleri sonucunda hidrotermal 
bozuşma türlerine ait kesin bir zonlanma ayrımı 
gözlenmese de, ana bozuşma zonunda (Kumoğlu 
Köyü) bozuşmamış siyenitlerden itibaren, serizitik ve 
arjilik + serizitik bozuşmalı siyenitler; arjilik + serizitik 
ve arjilik bozuşmalı volkanikler izlenebilmektedir. 
Volkaniklerde siyenitlere göre, arjilik bozuşma zonları 
daha geniş yayılımlı ve hidrotermal bozuşma türlerinin 
de farklı olmasının nedeni; volkaniklerin siyenitlere 
göre daha ince taneli olmalarından (hamurdaki volkan 
camı ve mikrolitler) dolayı hidrotermal akışkanlar ile 
daha hızlı etkileşime girmesidir.

Bu bozuşma zonları plütonikleri çevreleyen 
volkaniklerde ve plütonu keser durumdaki KD-GB 
doğrultulu iki ana zonda yoğunlaşmaktadır. Ana 
bozuşma zonlarında arjilik, serizitik ve propilitik ile 
Fe-Pb-Zn ± Cu ± Mo-cevher mineralleri gelişmiştir 
(Efe ve Gökçe, 1999). Minerallerin oluştuğu ortam ve 
mekanizma gözönüne alınarak, iki farklı köken ileri 
sürülebilir (Esquevin, 1956; Millot, 1970). Birincisi; 
hidrotermal neoformasyon (çözeltiden doğrudan 
oluşum), diğeri ise hidrotermal degradasyondur 
(daha önce oluşmuş minerallerin katı-katı fazdaki 
negatif dönüşümleri). Minerallerin evriminde 
mekanizmalar arasındaki sınırlar kesin olmayıp, 
degradasyondan sonra neoformasyon mekanizması da 
gelişebilmektedir. Bu sınıfl andırma esas alındığında; 
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Şekil 15- Kösedağ siyeniti ve volkaniklerinde gelişen hidrotemal alterasyon evrim modeli, a) Kösedağ plütonunun sığ derinliklere kadar 
yükselip Karataş volkanitleri içerisine sokulumu, b) Hidrotermal evre, c) Günümüzde magmatikler ile bozuşma ürünlerinin 
konumları.
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magmatiklerde gelişen hidrotermal minerallerden 
turmalin, barit, cevher mineralleri, kuvars, opal-
CT, alunit, goyazit, jarosit, kalsit, dolomit, azurit ve 
malahit neoformasyon; klorit ve C-S degradasyon; 
epidot, kaolinit, pirofi llit, illit, I-S ve smektit hem 
neoformasyon hem de degradasyon mekanizması ile 
oluşmuşlardır. Sadece ortam dikkate alındığında, bu 
minerallerin ikincil; mekanizma düşünüldüğünde, 
neoformasyon minerallerinin birincil, degradasyon 
minerallerinin ise ikincil olduğu belirtilebilir. 

Hidrotermal bozuşma türlerine (hipojen, 
metasomatizma, süperjen) göre; neoformasyon 
minerallerinden barit, cevher mineralleri, kuvars, 
opal-CT, alunit, goyazit, jarosit; degradasyon 
minerallerinden klorit ve C-S; hem neoformasyon hem 
de degradasyon mekanizması ile oluşan minerallerden 
kaolinit, pirofi llit, illit, I-S ve smektit hipojendir. Diğer 
neoformasyon minerallerinden karbonat mineralleri 
kalsit, dolomit, azurit ve malahit ise süperjendir. 
Turmalin ve epidotun ise metasomatik mineraller 
olduğu düşünülmektedir. İnceleme alanındaki hipojen 
hidrotermal mineraller; mineral birlikteliklerine, 
dokusal özelliklerine ve makroskopik konumlarına 
göre erken ve geç evre mineralleri olarak da iki 
gruba ayrılabilir. Bunlardan kaolinit, pirofi llit, illit, 
I-S, smektit, kuvars ve opal-CT, erken; barit, cevher 
mineralleri, alunit, goyazit, jarosit, klorit ve C-S geç 
evre minerallerini temsil etmektedir.

7. Sonuçlar 

İnceleme sahasında propilitik, fi llik/serizitik ve 
arjilik türlerde ayırtlanan hidrotermal bozuşmaların 
geliştiği Kösedağ siyeniti ve Karataş volkanitlerinde 
yapılan litolojik ve mineralojik incelemelerden elde 
edilen sonuçlar aşağıda sunulmuştur:

Üst Kretase-Paleosen yaşlı Refahiye Karışığı 
serpantinleşmiş ultramafi k kayaçlar; Orta-Üst Eosen 
yaşlı denizel bölgedeki magmatizmayı Akıncılar 
formasyonu klastik-volkanoklastik; Orta-Üst Eosen 
yaşlı Karataş volkanitleri bazaltik trakiandezit-
trakiandezit bileşimli volkanikler; Orta-Üst Eosen 
yaşlı Kösedağ siyeniti kuvarslı alkali feldispat siyenit 
temsil etmektedir. Akıncılar formasyonunun yaygın 
volkanosedimanter karakter taşıdığı saptanmış; 
diğer bir ifadeyle birim bölgedeki volkanizmanın ilk 
işaretlerini piroklastikler biçiminde yansıtmaktadır. 
Bölgedeki magmatizmanın kısa süreli aglomera 
ürünlerini lav akıntıları (Karataş volkanitleri) izlemiş, 
sonra lavlar bütünüyle soğumadan içerisine sıcak-

sıcak dokanakla sığ derinliklerde plütonikler (Kösedağ 
siyeniti) sokulum yapmıştır.

Hidrotermal bozuşma yalnızca Orta-Üst Eosen 
yaşlı Karataş volkanitleri ile Kösedağ siyenitini 
etkilemiştir. Bozuşmanın yaşı alunit mineralinden 
yapılan K/Ar radyometrik yaş tayini sonucunda 38.0 
± 0.9 milyon yıl olarak bulunmuştur. Alterasyon 
zonları, plütonik-volkanik dokanağına paralel 
volkanikler içerisindeki çember şeklindeki açılma 
çatlakları ile KD-GB doğrultulu uzanan ve plütonik 
ve volkaniklerin her ikisini de kesen iki ana zonda 
yoğunlaşmaktadır. Alterasyonları meydana getiren 
sistem, Karataş volkanitlerinin henüz tamamen 
soğumadan sıcak-sıcak dokanakla siyenitin yerleşmesi 
ile katılaşan siyenit ve etrafındaki volkaniklerde, 
plütonun içerisindeki uçucu bileşenlerin basıncının 
artması sonucunda kırık ve çatlakların oluşması ve 
bu zayıf zonlar boyunca hidrotermal çözeltilerin 
magmatiklerle etkileşime girmesidir. Volkanitlerde 
etrafındaki siyenitlere göre, arjilik bozuşma zonlarının 
daha geniş yayılımlı ve hidrotermal bozuşma türlerinin 
de farklı olmasının nedeni; volkanitlerin siyenitlere 
göre daha ince taneli olmalarından (hamurdaki volkan 
camı ve mikrolitler) kaynaklı, hidrotermal akışkanlar 
ile daha hızlı etkileşime girmeleridir.

Kösedağ siyeniti ve Karataş volkanitlerinin her 
ikisinde de kaolinit oluşumları gözlense de, işletilebilir 
nitelikteki kaolinit yatağı oluşumları sadece Karataş 
volkanitlerindeki arjilik bozuşma zonunda gelişmiş 
olup; bölgenin kaolinitik endüstriyel hammade 
bakımından önemli bir potasiyele sahip olduğu 
ortaya konulmuştur. Hidrotermal bozuşmuş seviyeler 
genellikle birkaç km2‘lik zonlar halinde gözlenmekte, 
sadece Gemin Beli’nde gözlenen bozuşma sahasının 
büyüklüğü yaklaşık 30 km2 yi bulmaktadır. Kaolinit 
yatakları; keskin sınırlarla ayrılmamakla birlikte, 
demir oksitli, alunitli ve diğer kil minerallerince 
(çoğunlukla I-S) zengin seviyeler içermekte olup, 
üst kesimleri silis bir şapka tarafından örtülmüştür. 
Hidrotermal bozuşma sonucunda kil minerallerinin 
yanı sıra, cevher minerali zenginleşmeleri de meydana 
gelmiştir. Kösedağ siyeniti ve Karataş volkanitlerinin 
dokanağında ve genellikle plütoniklerin içerisinde 
egemen bozuşma yönelimine dik yönde KB-GD 
doğrultulu kırık sistemlerine bağlı damar tipi Pb-Zn 
yatakları gözlenmektedir. Kösedağ siyeniti içerisinde 
turmalin-kuvars (birkaç mm ile yaklaşık 20 cm 
arasında) ve bozuşmuş seviyeler içerisinde barit 
damarları (0.3-1 m) bulunmaktadır.
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Propilitik, fi llik/serizitik ve arjilik türlerde 
ayırtlanan hidrotermal bozuşma sonucu Kösedağ 
siyeniti ve Karataş volkanitlerinden itibaren fi llosilikat/
kil mineralleri (kaolinit, illit, smektit, klorit, I-S, C-S 
ve pirofi llit), oksit ve hidroksitler (hematit, götit), 
sülfürler (galenit, sfalerit, pirit, kalkopirit, molibdenit 
ve kovellin), karbonatlar (kalsit, dolomit, malahit, 
azurit), sülfatlar (barit, alunit, jarosit), fosfat (goyazit), 
kuvars ve opal-CT mineralleri meydana gelmiştir. 
Arjilik bozuşmanın gözlendiği Karataş volkanitlerinde 
en yaygın hidrotermal mineral parajenezlerini kil + 
kuvars + götit + goyazit, kil + kuvars + alunit + götit 
ve kil + kuvars + jarosit + feldispat ± götit ve/veya 
goyazit oluşturmaktadır.

Arjilik zonda volkanitlerin bozuşması ile oluşmuş 
kaolinit mineralleri, Hinckley Kristalleşme İndis 
değerlerine göre orta ve kötü derecede kristalinite 
değerleri göstermektedir. Volkanik kökenli I-S 
mineralleri dioktahedral bileşimde olup, illit 
içerikleri % 54-91 (smektit içerikleri % 9-46) 
arasında değişmektedir. Smektitler dioktahedral; C-S 
mineralleri trioktahedral ve % 48-59 klorit (% 41-52 
smektit) bileşimindedir. Kaolinit T (triklinik), pirofi llit 
1Tc ve klorit IIb politipine sahiptir. 

Fillik/serizitik zonda Kösedağ siyenitinin 
bozuşması sonucu oluşan kayaçlarda en yaygın 
mineral parajenezlerini kil + kuvars + jarosit ± götit 
± feldispat ve kil + kuvars + feldispat oluşturmaktadır. 
Plütoniklerin bozuşma ürünlerinden I-S minerallerinde 
illit veya smektit içeriği % 84-95 ve % 5-16 arasında 
değişmektedir. I-S mineralleri dioktahedral bileşime 
ve 1Md+2M1+1M politipine sahiptir. Kösedağ 
siyenitinin bozuşması ile oluşmuş kayaçlarda 
trioktahedral bileşime sahip C-S minerallerindeki 
klorit veya smektit içeriği % 50-52 veya % 48-50 
aralığındadır. Smektiler ise dioktahedral bileşimdedir.

Arazi gözlemleri, OM ve SEM incelemeleri; 
hipojen ve süperjen hidrotermal bozuşma ürünlerinin 
neoformasyon ve/veya degradasyon mekanizması ile 
doğrudan veya çoğunlukla feldispatlardan itibaren 
oluşmuş birincil ve ikincil mineralleri temsil ettiğini 
göstermektedir. Hipojen mineraller erken (kaolinit, 
pirofi llit, illit, I-S, smektit, kuvars ve opal-CT) ve geç 
evre (barit, cevher mineralleri, alunit, goyazit, jarosit, 
klorit ve C-S) olmak üzere iki aşamada oluşmuştur. 
Turmalin ve epidot metasomatik; karbonatlar (kalsit, 
dolomit, azurit ve malahit) ise süperjen mineraller 
olarak değerlendirilmiştir. Diğer bir ifadeyle, tüm bu 
minerallerin yüzey ve/veya yüzeye yakın koşullarda 
oluştuğu sonucuna varılmıştır.

Hidrotermal bozuşmayı oluşturan akışkanlar % 2.8-
10.5 NaCl eşdeğeri tuzluluğa ve 182-389 °C arasında 
değişen homojenleşme sıcaklığa sahiptir. Hidrotermal 
bozuşma ve/veya neoformasyon minerallerinden 
yaygın silika, sülfürlü (alunit, jarosit, pirit) ve arsenikli 
(goyazit) minerallerin varlığı; çözeltilerin H4SiO4 ve 
SO2 bakımından zengin, buna karşın CO2 bakımından 
fakir olduğunu göstermektedir. Ayrıca kaolinitlere 
diğer kil minerallerinin (illit, I-S, smektit) eşlik etmesi, 
pirofi llitin yaygın gelişmemesi, inceleme alnındaki 
magmatiklerin bozuşmasına ve/veya neoformasyon 
minerallerinin oluşumuna neden olan çözeltilerin, 
sıcaklığının oldukça düşük değerlerde olabileceğini 
düşündürmektedir. SEM fotoğrafl arında ve EDS 
incelemelerinde alüminyum-silis jelinden itibaren 
gelişmiş kaolinit-pirofi llit yaprakları gözlenmesi; bir 
ara aşamanın gerçekleştiğini göstermektedir.

Hidrotermal bozuşma sonucu volkanik cam ve/veya 
feldispatlardan itibaren oluşan kaolinitlerin yapısında 
kullanılmayan Na+, K+, Ca+2, Mg+2 ve Fe+2 katyonları, 
illit/muskovit, I-S ve/veya smektitlerin gibi diğer kil 
minerallerinin oluşmasına yol açmıştır. Sistemdeki Si/
Al oranının düşüklüğü kaolinit oluşumunu, bu oranın 
ender olarak yükseldiği durumlarda ise pirofi llit 
sentezini meydana getirmiştir.İnceleme alanında 
jarosit çoğunlukla götite eşlik etmektedir. Bu mineralin 
Fe-içeren minerallerin (pirit, manyetit vb.) ve/veya 
biyotitin bozuşmasından itibaren oluşabileceği ya da 
SEM incelemelerinden elde edilen veriler ışığında 
çözeltiden de sentezinin mümkün olacağı sonucuna 
varılmıştır. Burada volkanik cam, sanidin/ortoklaz 
ve/veya biyotitin ayrışmasından açığa çıkan K’a da 
ihtiyaç duyulmaktadır. Alunit minerali de jarosite 
benzer bir oluşum mekanizmasına sahip olup, burada 
Fe yerine Al’un yapıya girmesi ve bu katyonun 
kaolinleşme sırasında özellikle sanidinden sağlanması 
gerekmektedir. 

Krandallit grubunun bir üyesi olan goyazit 
[(Sr,Ca,Ba)Al3[(P,As)O4]2(OH)5.H2O] biçiminde 
genel bir formüle sahip olup, kaolinitlerle birlikte 
bulunmaktadır. Bu mineral için jarosit ve alunit 
benzeri bir oluşum olası görülmektedir. Siyenitlerin 
ve kaolinitlerin çatlaklarında gözlenen baritin 
neomineralizasyonunda, kaolinleşme sırasında açığa 
çıkan Ba en önemli kaynağı oluşturmaktadır.

Volkanik malzemenin hidrotermal bozuşması 
ile oluşacak arjilik zondaki kil mineralinin türünü 
(kaolinit, I-S ve/veya smektit) aşağıdaki parametreler 
denetlemiş gözükmektedir: hidrotermal çözeltilerin 
pH’ı (asidik ise kaolinit, ortaç-bazik ise I-S ve smektit), 
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hidrotermal çözeltilerin tuzluluğu ve/veya alkalinitesi 
(tuzluluk az ise kaolinit, çok ise I-S ve smektit), açık 
ve kapalı sistemde yıkanma derecesi (ortam açık ise 
kaolinit, kapalı ise I-S ve smektit), silika doygunluğu 
(çok ise kaolinit, az ise I-S ve smektit), iyonların (H+, 
H4SiO4

‾4, [Al(OH)4]‾ vb.) ve suyun aktivitesi (çok ise 
kaolinit, az ise I-S ve smektit), volkanik malzemenin 
çözünme hızı ve miktarı (çok ise kaolinit, az ise I-S ve 
smektit), volkanik malzemenin bileşimi (Fe ve/veya 
Mg, K, Na ve Ca’ca fakir ise kaolinit, zengin ise I-S ve 
smektit), alkali katyon oranları (Kaolinit için Na/K=0, 
smektit için 0.5, I-S için K/Na=1).
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