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Sivas-Tiirkiye kuzeydogusundaki Eosen Magmatiklerinde propilitik, fillik/serizitik ve arjilik olarak ii¢
farkli tiir hidrotermal bozugsma meydana gelmistir. Hidrotermal bozugma Karatag volkanitleri ile Kosedag
siyenitinin her ikisini de etkilemistir. Kil olusumlari, pliitonik-volkanik dokanagina paralel volkanikler
icerisindeki cember seklindeki agilma gatlaklari ile KD-GB dogrultulu uzanan pliitonik ve volkaniklerin
her ikisini de kesen iki ana zonda yogunlasmaktadir. Yiizey ve/veya yiizeye yakin kosullarda olusan
hipojen ve siiperjen hidrotermal bozusma tirlinlerini; neoformasyon ve/veya degradasyon mekanizmast ile
dogrudan veya ¢ogunlukla feldispatlardan itibaren gelisen birincil ve ikincil mineraller temsil etmektedir.
Hipojen mineraller erken (kaolinit, pirofillit, illit, I-S (illit- smektit), smektit, kuvars ve opal-CT) ve ge¢
evre (barit, cevher mineralleri, alunit, goyazit, jarosit, klorit ve C-S) olmak iizere iki asamada olusmustur.
Turmalin ve epidot metasomatik; karbonatlar (kalsit, dolomit, azurit ve malahit) ise siiperjen mineraller
olarak degerlendirilmistir. En yaygin mineral parajenezleri arjilik bozusma zonunda kaolinit + kuvars +
gotit + goyazit veya alunit ile kaolinit + kuvars + jarosit + feldispat + gotit ve/veya goyazitten, serizitik
bozusma zonunda I-S + kuvars + jarosit + gotit = feldispat ve I-S + kuvars + feldispat minerallerinden
olusmaktadir. Kaolinit (7) ¢ogunlukla psdydohekzagonal yapraklar, I-S (arjilik bozusma kokenliler R1,
R3; serizitik bozusma kokenliler 1M, 2M , IM ve R3) birbirine paralel demetler olusturan lif-igne
bi¢imindedirler.
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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 Karatas volcanics and Kosedag 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, IM, 2M1,
IM and R3 as sericitic alteration origins) forming fiber-acicular bundles parallel to each other.
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1. Giris

Magmatik kayaclarda meydana gelen hidrotermal
alterasyonlart onemli kilan, bilimsel anlamlarinin
yaninda, endiistriyel hammadde olarak kullanilabilecek
onemli kil yataklarim1 da olusturmasidir. Inceleme
sahasinda Karatas volkanitleri ve Kdsedag siyenitinin
her ikisini de etkileyen genis yayilimli farklh
hidrotermal alterasyon (propilitik, fillik/serizitik
ve arjilik) bolgesi bulunmaktadir. Bunlardan arjilik
alterasyon zonu, sanayide genis bir kullanim
alanina sahip endiistriyel bir hammadde olan kaolin
olusumlar1 igerir. Kaolin hidrotermal bozugmanin
yani sira, sedimanter olusumlarda da onemli yataklar
olusturabilmektedir (Murray ve Smith, 1973;
Murray, 1988; Murray ve Keller, 1993; Dominguez
ve Murray, 1995; 1997; Karakaya vd., 2001; Arslan
vd., 2006; Cravero vd., 2010; Yildiz ve Basaran,
2015; Ariana vd., 2016; Unal Ercan vd., 2016).
Tirkiye’de hidrotermal alterasyon sonucu olusan bir
¢ok kaolin yatagi bulunmaktadir (Gengoglu vd., 1989;
Yalgin, 1991; Sener ve Gevrek, 2000; Karakaya-
Celik vd., 2001; Yal¢in ve Bozkaya, 2003; Ece ve
Nakagawa, 2003; Ece vd., 2003; Ece ve Schroeder,
2007; Ece vd., 2008; Kadir ve Akbulut, 2009; Kadir
vd., 2011; Acarlioglu vd., 2013; Ece vd., 2013;
Kadir ve Erkoyun, 2013; Kadir vd., 2014). Inceleme
sahasindaki kaolin olusumlari hidrotermal alterasyon
cesitliligi, tiim kaya¢ ve kil mineral birliktelikleri
acisindan sedimanter ve metamorfik ana-kayagl diger
olusumlardan farkliliklar sunmaktadir.

Sivas  havzast igerisinde bulunan Eosen
magmatiklerinin hidrotermal alterasyon olusumlarinin
mekanizmasint  daha iyi  anlayabilmek igin,
Anadolu’nun ve dolayisiyla da inceleme sahasinin
gecirmis oldugu jeolojik evrime bakmak gerekir.
Calisma sahasinin da igerisinde bulundugu i¢ Anadolu
bolgesi ofiyolitik kenet kusaklari ile birbirinden
ayrilan kitasal bloklardan olusmaktadir. Bu tektonik
kusaklar kuzeyden gilineye dogru Pontid Kitasi,
Intra-Pontid Kenedi, Sakarya Kitas1, Ankara-Yozgat-
Erzincan Kenedi (Orta Anadolu Ofiyolitleri) ve
Kirsehir Kitast (Orta Anadolu Metamotfitleri) olup
(Sekil 1); kitasal bloklar Pan-Afrikan, Hersiniyen
ve Kimmerid orojenezleri sonucunda gelismisler ve
bolgenin Neo-Tetis evrimi siiresince kitasal temel
olarak kalmislardir (Tiysiiz, 1993).

Neo-Tetis Okyanusu bu kitasal temellerin Liyas’ta
iki hat boyunca riftlesmesi ile agilmis, boylece Intra-
Pontid ve Ankara-Yozgat-Erzincan Okyanus kollar
gelismigtir (Sengdr ve Yilmaz, 1981). Ge¢ Kretase
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basinda biitiin Pontid kusagi boyunca bir dalma-batma
olay1 (Sengdr ve Yilmaz, 1981); bir baska ifadeyle,
Neo-Tetis’in kuzey kolu Pontid kitas altina dalmaya
baglamistir. Bu donem igerisinde Anatolid/Torid kitasi
iizerine inceleme sahasindaki en yasli birim olarak
gozlenen Refahiye Karmasigi'ninda igerisinde yer
aldig1 biiylik ofiyolitik naplar yerlesmistir (Sengor
ve Yilmaz, 1981; Gonciioglu vd., 1997). Paleosen-
Erken Eosen’de Neo-Tetis’in kuzey kolu tamamryla
kapanmis ve kita-kita ¢arpismasi (Sengor ve Yilmaz,
1981) meydana gelmistir.

Kita-kita  carpismasindan  sonra, astenosfer
icerisine dalan soguk ve yogunlugu fazla olan
okyanusal kabuk asag1 dogru biiyiik bir gii¢ tiretirken,
kitasal kabuk dalmaya karsi direng gostermis
ve biiklim bolgesinde (dalan litosfer ile kitasal
kabuk birlesim bolgesi) bir gerilme etkisi meydana
gelmistir (Davies ve Blanckenburg, 1995). Bunun
sonucunda gerilmenin etkili oldugu bdlgede ince bir
acilma olusmus ve bu aciklik igerisine astenosfer
yiikselerek sokulmus, bu olay okyanusal kabugun
biitiinliyle kopmasina kadar devam etmistir (Kusznir
ve Park, 1987; Davies ve Blanckenburg, 1995).
Onceki arastirmacilar (Boztug ve Jonckheere, 2007;
Boztug vd., 2007), inceleme alani ve yakin ¢evresinin
jeodinamik evrimini agiklarken, bu olaym bolgede
gerilme tektonigi olusturdugu ve kitasal kabukta
horst ve graben olusumuna neden oldugu, Orta-Geg
Eosen’deki basenin bunun sonucunda gelistigini
belirtmektedirler.  Orta-Ge¢  Eosen’de  bdlgede
carpigma ile es zamanl ve/veya garpisma sonrasi iist
mantodan tiireyen ve biiyiik 6l¢tide iist kitasal kabukca
kirletilmis magma karakterine sahip volkanizma
(Karatas volkanitleri) ve bunu takiben genisleme
rejimi ile iligkili ve ayn1 magmatik olaylar dizinine ait
Kosedag siyeniti volkaniklerin igerisine sicak-sicak
dokanakla yerlesmistir. Kdsedag siyenitinin yerlesimi
sirasinda, hem pliitonun kendisinde hem de sokulum
yaptig1 volkaniklerde yaygin hidrotermal alterasyonlar
meydana gelmistir.

2. Jeoloji

Ust  Kretase-Paleosen  yashi  peridotit  ve
serpantinitlerden meydana gelen Refahiye Karmasigi
bolgedeki en yaslt birimi olusturmaktadir (Yilmaz
vd., 1985). Hidrotermal alterasyonun gelistigi Eosen
magmatizmasi piroklastik {iirinler sunan Akincilar
formasyonuyla baslamakta, Karatas volkanitlerine
ait bazaltik-trakitik karakterli lav akintilari ile devam
etmekte, s1g derinliklerde ise sicak-sicak dokanak
iligkisi ile baglica alkali feldispat siyenit, kuvarsh
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Sekil 1- Inceleme alanma ait bélgesel jeoloji haritas1 (Bingdl, 1989; Tiiysiiz, 1993; Génciioglu vd., 1997; Gériir vd., 1998).

alkali feldispat siyenit, siyenit ve kuvarsl siyenit ile
yer yer monzonitik bilesime sahip Kdsedag siyenitinin
sokulum yapmast ile sona ermektedir.

Alkali karaktere sahip, biylk Olciide {ist
kitasal kabuksal kirlenmeye ugramis, iist manto
malzemesinin fraksiyonel kristallesmesi ile olusmus,
carpisma ile eg zamanli veya carpisma sonrast levha igi
magmatizmay1 temsil eden pliitoniklerin yas1 6nceki

aragtirmacilar tarafindan Rb-Sr yas tayini analizleri
sonucunda kuvars siyeniti¢in 42 +4 m.a. ve pegmatitik
biyotitli siyenit i¢in 37 + 2,6 m.a. olarak bulunmustur
(Kalkanci, 1974, 1978). Kosedag Siyenitinin tek
zirkon 2’Pb/?Pb yontemi ile evaporasyon yasi 52.1
+ 6.4 m.a. olarak belirlenmisdir (Boztug vd., 2007).
Hidrotermal bozugsma yalnizca Karatag volkanitleri
ile Kosedag siyenitini etkilemistir. Bozugmanin yasi
alunit mineralinden itibaren K/Ar radyometrik yas
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tayini ile 38.0 £ 0.9 milyon yil olarak bulunmustur
(Basibiiytik, 2006). Kil olusumlari, pliitonik-volkanik
dokanagina paralel volkanikler igerisindeki g¢ember
seklindeki acgilma catlaklart ile KD-GB dogrultulu
uzanan ve pliitonik ve volkaniklerin her ikisini de kesen
iki ana zonda yogunlasmaktadir (Sekil 2). Bozusma
yast ve sahalarinin durumu, bozugmanin pliitonun
sokulumu sirasindaki pegmatitik evrede meydana
geldigini digiindirmektedir. Kosedag siyeniti ve
Karatas volkanitlerinde propilitik, fillik/serizitik
ve arjilik olmak tizere ii¢ tlir hidrotermal bozusma
ayirt edilmistir (Basibiyiik vd., 2007). Hidrotermal
bozusma seviyeleri genellikle birkag km*’lik (en fazla
30 km?) zonlar halinde gézlenmektedir.

3. Materyal ve Yontem

Inceleme sahasindaki alterasyonun mineralojisinin
belirlenmesi amaci1 ile arazi c¢alismalar1 sonucu
376 ornek alimmistir. Kayact olusturan bilesenler

ve bunlarin dokusal ozelliklerini belirlemek amaci
ile Cumhuriyet Universitesi Jeoloji Miihendisligi
Boliimii Ince Kesit Laboratuvari’nda hazirlanan 337
adet drnekten optik mikroskop, bozusmus seviyelerde
mineraller arasindaki dokusal iligkileri ve kil
minerallerinin kokenlerini belirlemek icin ti¢ 6rnekten
Ankara TPAO laboratuvarinda taramali elektron
mikroskobu (SEM) incelemeleri yapilmistir.

Optik mikroskop (OM) ile incelenemeyecek
kadar kiiclik (submikroskopik) tane boyuna sahip
kayaglarin tim kayac mineralojik bilesimlerinin ve kil
boyu bilesenlerinin, ayrica minerallerdeki polimorfik
degisimlerin belirlenmesi amaciyla X-1gmlari kirmimi
¢oziimlemeleri (XRD) Rigaku marka DMAX IIIC
model X-igmlart  difraktometresinde  yapilmistir
(XRD-TK 356, XRD-KF 283 adet). Bu ¢oziimlemeler
ile 6rneklerin tiimkayac¢ ve kil boyu bilesenleri (<2
um) tanimlanmis ve yari nicel yiizdeleri de dis standart
yontemi (Brindley, 1980) esas alinarak hesaplanmuistir.
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Sekil 2- Inceleme alaninin jeoloji haritas1 (Kalkanci, 1974; Y1lmaz vd., 19
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Saf veya safa yakin kaolinit, illit, klorit ve pirofillit
minerallerinin politipi (kaolinit 4, klorit 3, illit 2,
pirofillit 1 adet) belirlenmelerinde Bailey (1988) ve
Fawcett vd. (1989) tarafindan 6nerilen ayirtman pikler
kullanilmistir.  Hidrotermal —alterasyonun yasinin
belirlenmesi amact ile arjilik alterasyon zonunda
olusmus bir adet alunitli 6rnegin K-Ar yas tayini
incelemesi Kanada’daki Activation Laboratories Ltd.
(Actlabs) sirketine yaptirilmistir.

4. Arastirma ve Bulgular

4.1. Arazi Gozlemleri
4.1.1. Propilitik Bozusma

Yayilimi ¢ok azdir ve sadece pliitonik-volkanik
dokanaginda volkanikler icerisindeki birka¢ metrelik
zonda gelismigtir (Sekil 3a). Pliitonik kayaglar ¢ok
ince tane boylu holokristalin dokulu pembemsi ten
renkli gdzlenirken, volkanik kayaglar grimsi agik yesil
renkli porfirik dokulu gézlenmektedir.

4.1.2. Serizitik (Fillik) Bozusma

Bu tiir bozusmalar yaygin olarak Kosedag
siyenitinde, yer yer de Karatag volkanitlerinde
geligmistir. Volkaniklerdeki yayilimi fazla olmayip,
arjilik bozugma icerisinde i¢ ice ge¢mis seviyeler
olarak  gozlenmektedir (Sekil 3b). Bozusmus
kesimlerin dis goriintimii agik yesilimsi sarims1 renkli,
kalinlig1 en fazla 10 m’ye kadar ulasmakta olup;
yumusak ve dagilgandir.

Serizitik bozusma siyenitlerde ¢ok genig yayilima
sahiptir. Beyaz-sari-agik kahverengi goriiniisii ile
karakteristiktir (Sekil 3c). Siyenitlerdeki serizitik
bozugmalar KD-GB dogrultulu 0.15-1 m arasinda
degisen kalinlikta birbiri ile paralel konumlu barit,
0.05-20 cm kalinliginda yer yer birbirini kesen agik
gri- siyah renkli turmalin damarlari, sivamalar seklinde
sarims1 kirmizi renkli Fe-oksitli seviyeler ve gatlaklar
boyunca gelismis turuncu-kirmizi renkli oksitlesme
(gotit) ve siilfatlasmalar (jarosit) igermektedir (Sekil
3d).

4.1.3. Arjilik Bozusma

Bolgedeki en yaygin ve en genis yayilim sunan
bozusma zonudur. Genellikle volkaniklerde gozlenir
(Sekil 3e); siyenitlerde ise ¢ok az olup, serizitik
bozusma zonu igerisinde bulunur. Topografik
dagilimlar1 gbz oniine alindiginda ¢ok net sinirlarla
ayrilmamakla birlikte, iist kesimlerde bresik silis

sapka (Sekil 3f) ve demir oksit (Sekil 3g), bu zonun
altinda ise kaolinitli seviyeler ile temsil edilmektedir.
Bunlar igerisinde ise yer yer alunitli ve diger kil
minerallerince (illit, I-S ve smektit) zengin diizeyler i¢
ice gecmis zonlar seklinde bulunmaktadir.

Arazide  sarimsi-beyaz  renkli = gorinimi
karakteristiktir, bozusma zonunda egemen olarak
bulunan kaolinitler genellikle ilksel kayagtan ileri
gelen bol catlak ve kirik diizlemleri igermekte,
yiizeylerinde ise ¢ok ince stivamalar halinde Fe-oksitler
gozlenmektedir. Porfirik dokulu volkanik kayaclardan
itibaren gelisen arjilik bozusmada, porfirik doku
kaybolmamus, feldispat fenokristalleri beyaz, matriks
ise acik kahverengi kaolinit minerallerine doniismiistiir
(Sekil 3h). Bozusmus seviyeler igerisinde yer yer
kdoken kayaca ait 1-2 m’lik girintili-cikintili seviye
ve/veya yumrular seklinde bozugsmamis kesimler de
bulunmaktadir.

4.2. Optik Mikroskop incelemeleri
4.2.1. Propilitik Bozusma

Propilitik  bozusmaya ugramis andezitlerde
mikrogatlaklar boyunca ve ince taneli matriksinde
epidotlagmanin ve Fe-oksidasyonu (Sekil 4a-b) ile
biyotitlesme, kloritlesme, serizitlesme, opaklagma
(pirit) ve karbonatlagma tiirli bozusmalarin gelistigi
gozlenmistir.

4.2.2. Serizitik (Fillik) Bozusma

Siyenitlerdeki serizitik bozusma zonu igerisinde
OM incelemeleri sonucunda, iri taneli ve lifsi
kalsedonik kuvars, ¢ok ince taneli muskovit (illit,
I-S) ile bu minerallere eslik eden az miktarda barit,
turmalin, kaolinit, smektit, klorit, jarosit, gotit, pirit ve
topaz mineralleri belirlenmistir.

Feldispat minerallerinde biitiiniiyle serizitlesme
(bazen iri taneli ~ 100 pm), killesme ile yer yer
kaolinitlesme ve silislesme (ince-iri taneli kuvars)
gozlenmektedir (Sekil 4c-d). Mafik mineraller ise
biitiinliyle demir oksidasyonuna ugramis, bresik
seviyelerindeki mikrogatlaklar demir oksit olusumlari
(hematit, gotit) ve kahverengi-yesilimsi jarositle
doldurulmus bi¢imde gézlenmektedir.

4.2.3. Arjilik Bozusma
OM incelemeleri ile bu bozugsma zonu igerisinde

i¢ ice gegmis seviyeler halinde silisik, alunitik ve
oksidik alt zonlar da belirlenmistir. Bu kesimlerde
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Sekil 3- inceleme sahasindaki farkli hidrotermal bozusmalara ait arazi gériintiileri, a) Propilitik alterasyonun
gelistigi volkanik-pliitonik dokanagi (KS=Kosedag siyeniti, PBV=Propilitik bozusmali volkanikler),
b) Volkaniklere ait beyaz arjilik ve yesil-sar1 renkli serizitik alterasyon zonlari, c¢) Siyenitlere ait
acik kahverengi-sari renkli serizitik alterasyon zonu, d) Siyenitlere ait serizitik alterasyon zonundaki
catlaklarda gelisen oksitlenme (gétit) ve siilfatlasma (jarosit) tiirli bozusmalar, e) Karatas volkanitlerinde
gozlenen arjilik alterasyon-volkanik dokanagi, f) Volkaniklerdeki arjilik alterasyonun iist kesimlerinde
gozlenen silis sapka, g) Volkaniklerdeki arjilik bozusma zonundaki sari-kirmizi renkli Fe-oksidasyonu
seviyeleri, h) Volkaniklerdeki kalinti porfirik dokulu arjilik alterasyon.
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Sekil 4- Inceleme sahasindaki propilitik, serizitik/fillik ve arjilik bozusma zonlarma ait ince kesit goriintiileri
(a-c-e=Cift nikol, b-d-f=Tek nikol), a-b) Kosedag siyeniti-Karatas volkanitleri dokanaginda propilitik
bozugmaya ugramis volkanitler igerisinde gelismis epidotlasma ve Fe-oksidasyonu (Pl=Plajiyoklaz
QAF=Kuvars alkali feldispat), c-d) Kosedag siyenitine ait serizitik/fillik bozugma zonunda feldispatlarda
biitlinityle serizitlesme ve ince taneli kuvarslar (Ser=Serizit, Qz=Kuvars), e-f-g-h) Karatas volkanitlerine
ait arjilik bozusma zonunda kalinti porfirik doku, feldispatlarda ve matrikste biitiiniiyle kaolinitlesme
(Fsp=Feldispat, KIn=Kaolinit).
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kaolinite degisen bolluklarda kuvars, gotit, goyazit,
alunit, hematit, pirit, jarosit, opal-CT, barit ve diger kil
mineralleri de eslik etmektedir. Biitiiniiyle bozugmaya
ugramig volkanik kayaclarda ilksel porfirik doku
tamamen kaybolmamis olup, kalint1 halinde
izlenebilmektedir (Sekil 4e-f).

Biitiiniiyle  kaolinitlesme gosteren orneklerde
feldispatlar ancak sekillerinden itibaren
tanimlanabilmektedir. ~ Ayrica, matriksteki  Fe-
oksidasyonuna eslik eden mikrolitlerin biitliniiyle
kaolinit minerallerine  doniistiigli  goriilmektedir
(Sekil 4g). Feldispat fenokristallerinin yerini alan
kaolinit yaprakeiklari, optik mikroskopta ¢ift nikolde,
birinci dizinin girigim rengi ve bi¢imleri ile kolayca
taninabilmektedir. Feldispat minerallerinden itibaren
gelisen kaolinit mineralleri yer yer 50-100 pm boyutuna
ulasan iri yaprakgiklar halinde iist iiste dizilmis olarak
gozlenmektedir (Sekil 4h). Bozusmus kesimlerden
alman Orneklerin yalnizca 4 tanesinde pirofillit

minerali belirlenmis olup; bunlar genellikle ince taneli
ve matriksten itibaren gelismistir. Sarimsi-gri girisim
renklerine sahip pirofillitlere kaolinit minerallerinden
olusan kiimelenmeler eslik etmektedir.

4.3. XRD Incelemeleri
4.3.1. Serizitik (Fillik) Bozusma

Bu tiir bozusmaya ugramis pliitonik kayaclardan
alinan Orneklerin XRD-TK incelemeleri sonucunda,
feldispat, kuvars, kil, biyotit, hematit, jarosit, gotit,
turmalin, goyazit, hornblend, piroksen, pirit, kalsit,
dolomit ve barit minerallerini i¢erdikleri belirlenmigtir
(Sekil 5). Kil minerali igerigi artan 6rneklerde, kuvars
mineralinin miktari da artmaktadir. En yaygin mineral
parajenezlerini kil + kuvars + jarosit + gotit & feldispat
ve kil + kuvars + feldispat olusturmaktadir.

Serizitik bozusma zonundaki yaygin kil minerali
parajenezini I-S + klorit, illit + I-S + klorit + C-S,
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Sekil 5- Inceleme sahasindaki serizitik bozusma zonlarina ait 6rneklerin XRD-TK difraktogramlari.
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saf 1-S, I-S + kaolinit ve illit + smektit + kaolinit
birliktelikleri olusturmaktadir (Sekil 6).

Bu bozusma zonunda en yaygin bulunan kil
minerallerinden I-S karisik katmanlisindaki illit veya
smektit oran1 (Moore ve Reynolds, 1997) 24 6rnekte
hesaplanmis olup, illit igerigi % 84 ile 95 (smektit
icerigi % 5 ile 16) araliginda degismekte, diizenlenme
tipi biitiin Orneklerde R=3 olarak gozlenmektedir
(Basibiiyiik vd., 2010). Ayrica, saf ya da safa yakin
11 adet oOrnegin d(%o) Ol¢iimleri sonucunda I-S
minerallerinin dioktahedral bilesime sahip olduklar
belirlenmistir (Cizelge 1).

iki adet illit bileseni yiiksek I-S saf drneginden
yapilan  politipi  incelemesi  sonucunda  I-S
minerallerindeki illitin 1Md+2M1+1M tiiriine sahip
oldugu belirlenmistir. Sekil 7°de verilen illit politipine

ait XRD difraktograminda 2M1 politipi igin d (A°);
3.88,3.73,3.49, 3.20, 2.98, 2.86, 2.79 ve 2.58 pikleri;
IM igin: 4.34, 3.64, 3.07, 2.91 ve 2.68 pikleri; 1Md
icin ise 20° 22-34 arasindaki piklerde gézlenen kabur
ayirtmandir.

Bozusma zonundaki bir smektit ve iki C-S
orneginden yapilan d(%o) 6l¢timii sonucunda sirastyla
dioktahedral ve trioktahedral bilesime sahip olduklari
gozlenmistir (Cizelge 2). C-S mineralindeki, klorit
icerigi % 50-52 (smektit igerigi % 48-50) araliginda
olup diizenlenme tipi ise R=1 olarak belirlenmistir.

4.3.2. Arjilik Bozugma

Arjilik bozusma zonundan alian Orneklerden
yapilan XRD-TK incelemeleri sonucunda belirlenen
mineraller bolluk sirasia gore kil, kuvars, goyazit,
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Sekil 6- Inceleme sahasindaki serizitik/fillik bozusma zonlarina ait XRD-KF difraktogramlari.
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Cizelge 1- Kosedag siyenitindeki serizitik bozusma zonlarindaki I-S minerallerinin d

 o60) degerleri ile illit veya smektit oran1 ve diizenlenme tipi.

Ornek No d(060) A Tanimlama %1 % S Diizenlenme 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
7K-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

Ornek No: ZK-63

] v
IMd+2MI-+1M

449

16 13 20 2 24 26 28 30 32 34 3¢
26°CuKa
Sekil 7- Serizitik bozugmus 6rneklerdeki illit politiplerinin XRD
difraktogramlar.

Cizelge 2- Kosedag siyenitine ait smektit ve C-S minerallerinin d .,

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

En yaygin mineral parajenezlerini kil + kuvars +
gotit + goyazit, kil + kuvars + alunit + gétit ve kil +
kuvars + jarosit + feldispat + gotit ve/veya goyazit
olusturmaktadir (Sekil 8). Karbonat mineralleri
(kalsit ve dolomit) bozusma derecesi artik¢a daha az
gozlenmekte, opal-CT ve barit biitiiniiyle bozugmaya
ugramis kayaclarda ve ender olarak bulunmaktadir.

Bozusma zonundan alinan orneklerden yapilan
XRD incelemeleri sonucunda kil fraksiyonunun

degerleri ile klorit veya smektit orani ve diizenlenme tipi.

Ormek No | Kayag Mineral d(%o) A Tanimlama % C %S Diizenlenme
tip1

ZK-392 Bozusmus kuvarsl alkali feldispat siyenit | Smektit | 1.497 Dioktahedral 0 100

ZK-57 Kuvarsh alkali feldispat siyenit C-S 1.543 Trioktahedral 50 50 R=1

ZK-388 Bozusmus granit C-S 52 48 =1
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Sekil 8- Inceleme sahasindaki arjilik bozusma zonlarima ait XRD-TK difraktogramlari.
kaolinit, I-S, smektit, illit, C-S, klorit ve pirofillit 7 ornegin yonlenmemis ¢ekimlerinden itibaren

minerallerinden olustugu gozlenmistir (Sekil 9).
Arjilik bozusma zonundan alinan 6rneklerde kaolinit
cok yaygin olarak goézlenmekte ve gogu ornekte kil
fraksiyonunu yalniz bagina olusturmakta, buna karsin
bozugmanin az oldugu kayaclarda ¢ok yaygin olarak
klorit ve C-S mineralleri ortaya c¢ikmaktadir. Bu
bozusma zonunda sadece bir 6rnekte C-V minerali
gozlenmistir. Bozugsmus Srneklerindeki en yaygin kil
minerali birliktelikleri kaolinit + smektit + I-S =+ illit,
kaolinit + smektit ve kaolinit + I-S =+ illit olusturmakta,
bes drnekte kaolinite pirofillit eslik etmektedir.

Bozugma zonundaki en yaygin kil minerali
kaolinit, kil ayrilan 218 adet ornegin 197’sinde
bulunmakta, 95’inde ise yalniz basina kil fraksiyonunu
olusturmaktadir. Dort adet kaolinit drneginden yapilan
politipi incelemeleri sonucunda hepsinin T (triklinik)-
tipi (Collins ve Catlow, 1991) oldugu belirlenmistir
(Sekil 10). Monoklinik-tiplerden (Toraya vd., 1980)
farkl1 olarak T-politipi i¢in ayirtman olan d(A°); 2.75,
2.34, 2.19, 1.99, 1.84 ve 1.54 pikleri saptanmuigtir.

kristalinite Ol¢timleri yapilmig (Hinckley, 1963),
Hinckley Kristallesme Indis degerleri 1.30-1.0
arasinda olan 3 ornek orta, 1.0 den diisiik olanlar ise
kot derecede kristallesme gosteren kaolinitler (Sayin,
1987) olarak belirlenmistir (Cizelge 3).

Arjilik bozusma zonunda zonunda yaygin gézlenen
diger kil minerali I-S, 6rneklerin yaklasik {igte birinde
bulunur ve genellikle kaolinit, smektit ve illitle birlikte
gozlenir. 6 6rnekten yapiland  6lgiimleri sonucunda
dioktahedral bilesime sahip olduklar1 belirlenen
I-S karisik tabakalisindaki illit veya smektit orani
(Moore ve Reynolds, 1997), 21 bozusmus volkanik
kayag 6rneginde hesaplanmustir (illit icerigi % 54-91,
smektit icerigi % 9-46). Diizenlenme tipi 17 drnekte
R=1 ve 4 6rnekte R=3 olarak belirlenmistir (Cizelge
4). Illitin yiizde oram1 R=1 diizenlenme tipine sahip
orneklerde % 54-88, R=3 diizenlenme tipine sahip
olanlarda ise % 84-91 arasinda degismektedir. Diger
bir ifadeyle, diizenlenme derecesi arttikca, illit miktari
da artmaktadir.
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Sekil 9- Inceleme sahasindaki arjilik bozusma zonlarina ait XRD-KF difraktogramlari.

Bozusma zonundaki smektitlerin d(060) Olctimleri
sonucunda dioktahedral karaktere sahip olduklari ve
illit igeriklerinin % 0-7 arasinda degistigi saptanmistir
(Cizelge 5). Bu zondaki C-S karisik tabakalilarinin

Ornek No: ZK-310

Kin{002)
358

Kin : Kaolinit (T)

Klrg0n1}
706

EE % % klorit veya % smektit igerigi (Moore ve Reynolds,

= I 1997), li¢ 6rnek iizerinde hesaplanmis, klorit igerigi %

g FE 48-59, % smektiticerigi 20° 41-52 arahiginda bulunmus
i ¢ ve diizenlenme tipi R=1 olarak belirlenmistir.

Kln(02)
385

..‘J Iki 6rnekten yapilan d 40, Ol¢timleri sonucunda C-S
[T I I T T T T T T karisik tabakalilarinin trioktahedral bilesime sahip
SR R eaTaa B olduklar1 saptanmustir (Cizelge 6). Bozusmaya fazla

maruz kalmamis andezitlerdeki C-S minerallerinin

Sekil 10- Bozugmus volkanik kayaclarin  arjilik  bozusma
zonundaki kaolinit politipinin XRD difraktogrami. klorit oran1 bozusmus olanlara gore daha fazladur.
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Cizelge 3- Karatas volkanitlerine ait bozusmus 6rneklerde kaolinit minerallerinin Hinckley Kristallesme Indis degerleri.

Ornek No

ZK-25

ZK-26

ZK-27

ZK-36 ZK-42/B ZK-42/C ZK-310

Hinckley K.1.D.

1.10

1.22

0.71

0.96 1.15 0.78 0.73

Cizelge 4- Karatas volkanitlerine ait arjilik bozusma zonlarindaki bozusmus 6rneklerde I-S minerallerinin d

orani ve diizenlenme tipi.

L os0) degerleri ile illit veya smektit

Ornek No d(060) A Tanimlama %1 %S Diizenlenme 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

Cizelge 5- Karatas volkanitlerine ait arjilik bozusma zonlarindaki

bozusmus 6rneklerdeki smektitlerin d(%o) degerleri.

Ornek No d(060) A Tanimlama %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

Cizelge 6-Karatas volkanitlerine ait arjilik bozusma zonlarindaki C-S minerallerinin d

Bozusma zonunda kloritler en az gozlenen
kil minerallerinden biri olup, ancak 9 0&rnekte
bulunmakta ve genellikle az bozugmus volkaniklerde
gozlenmektedir. Cogunlukla C-S ve illitle birlikte
bulunur. Ancak iki Ornekte kaolinit, {i¢ Ornekte
smektit ve [-S bu minerale eslik eder. Birimdeki
bozusmus andezit 6rneklerine ait kloritlerin XRD
verilerinden itibaren hesaplanan (Brown ve Brindley,
1980; Chagnon ve Desjardins, 1991) birim-hiicre
bilesimleri ¢izelge 7°de verilmig ve brusvigit olarak

o60) degerleri ile klorit veya smektit orani ve diizenlenme

tipi.
Ornek No Kayag d(060) A Tanimlama % C %S | Diizenlenme tipi
7ZK-82 Andezit 1.538 Trioktahedral 59 41 R=1
ZK-172 Bozusmus andezit 1.529 Trioktahedral 48 52 R=1
ZK-383 Bozusmus volkanik 52 48 R=1
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Cizelge 7- Karatas volkanitlerine ait arjilik bozugsma zonlarindaki kloritlerin (002)/(001) ve (004)/(003) pik siddet oranlari ile talk ve brusit
tabakalarindaki oktahedral Fe icerikleri (B&B=Brown ve Brindley, 1980; C&D=Chagnon ve Desjardins, 1991).

Ornek d | A [ 003y [002+004/ | 002/ | 004y | FeTalk Fe™ Brusit SFe™ Mg
(0o1) (001) | 001+003 | (001) | (003) | ggR | c&p | B&B | c&D | B&B | cab | ort.

7K-258 | 1425 | 1.04 | 1.00 236 268 | 204 | 23 | 13 | 19 | 11 | 42 | 24 | 33 | 166

7K-259 | 1423 | 1.10 | 086 232 254 | 207 | 22 | 13 | 19 | 11 | 41 | 24 | 33| 160

adlandirilmistir (Foster, 1962), (Sekil 11). Bir 6rnekten
yapilan politipi incelemesi sonucunda kloritin IIb
politipine sahip oldugu belirlenmistir (Sekil 12).

Pirofillit minerali arjilik bozusma zonunda en
az bulunan kil mineralidir. Kaolinit ile birliktelik
olusturmakta ve kil fraksiyonunun ii¢ drnekte % 57-
71, iki ornekte % 8-9’unu olusturmaktadir. Yapilan
politipi incelemesi sonucunda (Brindley ve Wardle,
1970), d(A®); 3.76, 3.49, 3.17, 2.95, 2.75, 2.54, 2.34

140
® I8
q 0 . e == Ha afannaus [ R L]
Tt - Samiomt -
08
e e
= G o
3 Rigdofit
= B e Brmsvigat Thizalsatit
;:-:_' 4 -
02
Seamdani atrnn e e Elibkdon = ees g Peiw
0.0 T T T T T T T T T
200 240 180 320 360 4.00
Si

Sekil 11- Karatas volkanitlerine ait arjilik bozusma zonundaki
bozusmus andezitlerdeki kloritlerin Si"V ve oktahedral
Fe/(Fe+Mg) diyagramindaki konumlar (Foster, 1962).

2558 239 Ornek No: ZK-259
v v llb
¥ Qz:Kuvars

34 6 3% 40 42 44 46 48 50 52
20"CuKa

Sekil 12- Karatag volkanitlerine ait arjilik bozusma zonundaki

bozusmus volkanik kayagtaki klorit politipinin XRD

difraktogrami.
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ve 1.89 piklerinin gozlenmesi ile monoklinik-tipten
ayrilarak, 1T, politipine sahip oldugu belirlenmistir
(Sekil 13).

4.4. SEM Incelemeleri

Arjilik bozugsma zonundaki ii¢ 6rnekten (ZK-169,
ZK-314B, ZK-325) enerji sagilimli spektrometreyi
(EDS) de kapsayan taramali elektron mikroskop
(SEM) incelemeleri yapilmistir.

Bozusmus bir volkanik kayag¢ 6rneginde (ZK-169)
ozsekilsizkaolinitlevhalarinin yani sira, I-S mineralleri
goriilmektedir (Sekil 14a). Yer yer birbirine paralel
demetler olusturan lifsi-ignemsi I-S mineralleri 1-5
pum uzunlugundadir. Jarositler ¢ogunlukla tek, ender
olarak birlesik kristaller olusturmaktadir. Yaklagik
esboyutlu hekzaedere benzer trigonal-romboeder
jarositler 1-2 pm biyiikligiindedir (Sekil 14b). Bu
ornegin jarosit ve I-S bakimindan zengin matriksine
ait EDS spektrumlari verilere gore, matriksin susuz
oksijen bazi iizerinden yari-nicel kimyasal bilesimi
(%) Si 69.48-11.12, K 4.00-9.23 ve Fe 26.52-79.65
arasinda degismektedir. Bu elementler kayacin
mineralojik bilesimini, diger bir ifadeyle biiyiik
o6l¢iide kuvars, jarosit ve Fe-oksit/hidroksit karigimini
yansitmaktadir.

Crnek No: ZK-314/B

P
30

P : Pirofillit (1T¢)
Kin : Kaolin
Gz Kuvaz
Gy - Govazt

Prljiiiy
Kinginrky

e LS ]

Tl

376

II'IIIIIIIIIIII II|||IIIIIII|III|I|||||||I||||||||||III||III|
s w0 15 2 % 30 3% 40 45 50 55 60 6
268" Cuko
Sekil 13- Karatag volkanitlerine ait arjilik bozusma zonundaki
bozusmus volkanik kayagtaki pirofillitin 1T, politipinin

XRD difraktogrami.
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9931 28KV

1Pm HD36

9927 208KV X6, 0800

Sekil 14- Arjilik bozusma zonundaki drneklerin SEM mikrofotograflari (Qz=Kuvars, Jrs=Jarosit, Prl=Pirofillit, KIn=Kaolinit, Alu=Aliinit), a)
Lifsi/ignemsi I-S mineraleri, b) Ozsekilli kuvars {izerinde jarositler, c) Iri pirofillit ve ince kaolinit lamelleri, d) AlSi-jelinden itibaren
gelismis kaolinit-pirofillit yapraklari, e) Zayif istiflenmeli 6zsekilli kaolinit ve alunit mineralleri, f) Ozsekilli alunit mineralleri.

Kil (pirofillit ve kaolinit), kuvars ve goyazitten
olusan bozusmus volkanik orneginde (ZK-314B)
yapilan SEM incelemelerinde, levhamsi pirofillit-
kaolinit yapraklart gdzlenmektedir (Sekil 14c).
Bu mineraller st iiste dizilmis tipik morfolojilere

sahip olmamakla birlikte; pirofillit daha kalin ve
koseli kenarlara sahip olmasi, kaolinit ise daha
ince ve bikiilmiis lamellerden olusmasi ile ayirt
edilebilmektedir. Pirofillitin kalinlig1 yaklasik 0.2-
0.5 um, uzunlugu 3-5 pm arasinda degismektedir.
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Pirofillitin morfolojik 6zellikleri volkanik malzemenin
hidrotermal bozusmasindan olusan Japonya’daki
olusumlara benzer (Sudo vd., 1981); buna karsin,
Piitiirge’de  (Malatya)  distenlerin  hidrotermal
bozusmasindan olusan pirofillitlerden daha kiigiik
boyutlu olmasi ile farklidir (Bozkaya vd., 2007).

Yuvarlak amorf-jel goriinimlii bir malzemeyi
kusatir  bigimde pirofillit-kaolinit levhalart da
gozlenmistir (Sekil 14d). Pirofillit ve amorf silisyum-
aliminyum malzemesinde yapilan EDS spektrumlari,
pirofillit mineralinin susuz oksijen bazi lizerinden yari1-
nicel kimyasal bilesimi (%) Si 74.23, Al 25.77 olarak
belirlenmistir. Jel malzemesinin kimyasal bilesimi
(Si 74.01, Al 25.99) pirofillitinki ile hemen hemen
aynidir. Bu veriler bozusma siirecinde dncelikle bir
aliminyum-silis jelinin gelistigini, sonra kaolinit
ve/veya pirofillitin olustugunu gosteren 6nemli bir
gostergedir.

Kuvars, kil (kaolinit), alunit ve goyazit igeren
bozusmus volkanik orneginde (ZK-325) ince taneli
kaolinit levhalar1 gdzlenmektedir (Sekil 14e).
Cogunlukla esboyutlu kaolinit levhalart 1-5 pm
boyutunda olup, kenarlar1 diizgiin degildir. Kaolinit
yapraklarinin kalinligr 0.1 um civarindadir.

Alunitler mikrogozeneklerde hekzaedere benzer
romboeder tek ve birlesik kristaller halinde, yaklasik
2 um ¢apinda psddo-hekzagonal kaolinit levhalar1 ile
birlikte bulunmaktadir (Sekil 14f). Alunitler 5-10 pm
uzunlugunda 6zsekilli kristaller ile temsil edilmektedir.
Bu kayaca ait EDS spektrumlar1 ve yari-nicel kimyasal
coziimlemeleri sonucunda, susuz oksijen bazi
iizerinden kimyasal bilesim (%) kaolinit i¢in Si 61.15
ve Al 38.85 olarak belirlenmistir. Baglayici malzeme
icin elde edilen % degerleri (Si 19.92, Al 29.89, S
33.36, K 8.95, P 7.88); silikatli, siilfatli ve fosfatli
minerallerin varligina isaret etmektedir. Kaolinit ve
pirofillitin zay1f istiflenme dokusuna sahip olmast, sulu
Al-silikat minerallerinin yiizey ve/veya yiizeye yakin
kosullarda olugtugunu gostermekte ve literatiirde ayni
tir kayacglardan tiireyenlere biiyiik 6l¢iide benzerlik
gostermektedir (Keller, 1976; Gengoglu vd., 1989;
Yalgin, 1991).

5. Hidrotermal Bozusma Minerallerinin Olusumu
ve Kokeni

Karatas volkanitleri ve Kosedag siyeniti
icerisindeki serizitik (fillik) ve arjilik bozusma
seviyelerde belirlenen minerallerin olusumu asagida
tartisilmagtir:
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Kaolinit ile inceleme alaninda ender olarak
bulunan minerallerden pirofillitin olusumu asagidaki
gibi tartisilmistir. Inceleme alamindaki kuvarslarda
yapilan sivi kapanimi incelemeleri sonucu ¢ozeltilerin
% 2.8-10.5 NaCl esdegeri tuzluluga ve 182-389 °C
arasinda degisen homojenlesme sicakligina sahip
oldugunu belirlemislerdir (Efe ve Gokge, 1999).
Pirofillit; A1,O,-Si0,-H,O sisteminde 275-350 °C de
kararli olan bir mineraldir (Evans ve Guggenheim,
1988). Bununla birlikte, ayni yazarlara gore; CH,
ve CO, gibi diger bilesenler ile suyun seyreltilmesi
durumunda pirofillitin olusum sicakligi daha diisiik
degerlere inebilmektedir. Ayrica, silika-asir1 doygun
akigkanlar, 100 °C’ye kadar ulasan diisiik sicakliklarda
silikatlarin hidrotermal bozusmasi sirasinda kaolinit
yerine pirofillitin olusumuna neden olabilmektedir
(Hemley vd., 1980; Berman, 1988).

Bu calismada hidrotermal bozusma ve/veya
neoformasyon  minerallerinden  yaygm  silika,
stilftrli (alunit, jarosit, pirit) ve arsenikli (goyazit)
minerallerin varlig; akiskanlarm H,SiO, ve SO,
bakimindan zengin; buna karsin CO, bakimindan fakir
olduguna isaret etmektedir. Ayrica; kaolinitlere diger
kil minerallerinin (illit, I-S, smektit) eslik etmesi ve
pirofillitin yaygin gelismemesi; inceleme alnindaki
magmatiklerin bozusmasina ve/veya neoformasyon
minerallerinin olusumuna neden olan c¢ozeltilerin
sicakliginin oldukca diisiik degerlerde olabilecegini
disiindiirmektedir.

Kaolinit; hem feldispat fenokristalleri/
mikrolitlerinden, hem de volkanik camin bozusmasi ile
olusmustur. Bozusmus volkanik kayagtan (ZK-314b)
cekilen SEM fotograflarinda ve EDS incelemelerinde
aliminyum-silis jelinden itibaren gelismis kaolinit-
pirofillit yapraklari gdzlenmesi; bir ara asamanin
gerceklestigini diisiindiirmektedir (Yal¢in ve Bozkaya,
2003):

(Volkanik cam — Sulu Al-silikat jeli — Kaolinit)
4Si0,.2A1,0, + 14H,0 — 2AIl(OH) 4Si(OH), —
Al[Si,0, I(OH),+ 10H,0

Sanidin/Ortoklaz — Sulu Al-silikat jeli — Kaolinit +
Kuvars)

4KAISi,O, + 28H,0 + 4H'—2Al1,(OH),.12Si(OH), +
4K*—Al[Si,0, 1(OH), + 8Si0, + 4K* + 26H,0

(Plajiyoklaz — Sulu Al-silikat jeli — Kaolinit)
2(Na,Ca)ALSi,O, + 12H,0+4H" —
2A1,(OH),.4Si(OH), — Al [Si,O (OH),+ 10H,0 +
2(Na*,Ca™)
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(Feldispat — Kaolinit)
2(Na,K,Ca)ALSi O, + 2H,O + 4H" — Al [Si
(OH), +2(Na",K*,Ca™)

4 10:|

Feldispat minerallerinin kaolinite ~donligmesi
sonrasinda agiga ¢ikan fazla silis kalsedonik kuvars ve
plajiyoklazlardan agiga ¢ikan Ca'? ve Na* ile sanidin/
ortoklazlardan a¢iga ¢ikan K* diger kil minerallerinin
olusumunda kullanilmistir. Sistemdeki Si/Al oraninin
diistikliigli kaolinit olusumuna yol agmig, bu oranin
ender olarak yiikseldigi durumlarda ancak pirofillit
sentezi gerceklesebilmistir:

(Volkanik cam — Sulu Al-silikat jeli — Pirofillit)
48i0,.A1L,0, + 11H,0 — AL(OH) 4Si(OH), —
Al [Sl4 10](OH) + IOH O
(Sanidin/Ortoklaz — Sulu Al-silikat jeli — Pirofillit
+ Kuvars)
2KAISi,O, + 14H,0 + 2H" — AL(OH).6Si(OH), +
2K* — AL[Si,0 10](OH) +28i0,+ 2K+ 14H,0
Volkanik camin ve/veya feldispatlarin bozugmasi
ile olusan kaolinitlerin yapisinda kullanilmayan Na*,
K*, Ca*, Mg"” ve Fe™ katyonlarin illit/muskovit
(serisit), I-S ve/veya smektitlerin olusumuna yol actig1
disiiniilmektedir (Yal¢in ve Glimiiser, 2000; Yal¢in ve
Bozkaya, 2003; Yal¢in vd., 2005):
(Volkanik cam — Sulu Al-silikat jeli — IllitMuskovit)
38i0,.2A1,0,+12H,0 — 2AlL(OH),.3Si(OH),+K* —
KAL(Si,AlO, )(OH),+ 10H,0 + 20H~

(Sanidin/Ortoklaz — Illit/Muskovit)
AKAISi,O+6H' — KAL(Si AIO, )(OH), + 9SiO, +
2H,0 + 3K*

(Volkanik cam — Sulu Al-silikat jeli — I-S)
6Si0,.3A1,0,,Na,0.K.O + 19HO + 4H" —
6AI(OH),.6Si(OH), — KNaAl[ALSi O, ](OH), +
180H~

620

(Sanidin/Ortoklaz — I-S + Kuvars)
6KAISi,O,+ Na"+ 4H,0 — KNaAl [ALSi O
+128i0, + 5K* + 40H~

1(OH),

620

(Plajiyoklaz — I-S)

3(Na,Ca)ALSi O, + 2H,O + K' + 2H" —
KNaAl4[A12816 20](OH) +2(Na ,Ca™?) + 20H-
(Volkanik cam — Sulu CaMgAl-silikat jeli —
Smektit)

88i0,.3A1,0,,Mg0.Na,0.CaO + 25H,0 — Na,O.

Ca0.MgO.6AI(OH), 8Si(OH), —  NaCa(MgAl)
[$i,0,,J(OH), H,0+16H,0 + 120H-+ Na' + Al

8720

(Plajiyoklaz — Smektit)

5(Na,Ca)AIZSi2 +6SI(OH) + 2Mg+2 + 2H—>
2NaCa(MgAlS)[Slg 20:|(OH) 2H0 + 3(Na',Ca”) +
140H-

OM incelemeleri, klorit ve C-S mineralinin
biyotitlerin ve/veya volkanik camin alterasyonu
sonucu gelistigine isaret etmektedir (Yalgin vd., 2005):

(Volkanik cam — Sulu MgFeAl-silikat jeli — Klorit)
78i0,.A1,0,2MgO.2FeO  + 240H- + 10H"
— 9MgO.2Fe0.2A1(OH),.7Si(OH), —
Mg,Fe, Al[AlSi O, J(OH) + 9H,0

(Volkanik cam — Sulu MgFeAl-silikat jeli — C-S)
7Si0,.Al,0,.7Mg0.FeO + 11H,0+12H" — 7MgO.

FeO.2Al(OH),.7Si(OH), — Mg FeAl[AlSi.O, ]
(OH),,+4H,0 + 14H*
Jarosit arid iklimlerde ylizeysel bozunma

kosullarinda olusan ikincil bir mineraldir (Duda ve
Rejl, 1990). inceleme alaninda jarosit gogunlukla
gotite eslik etmektedir. Burada Fe-igeren minerallerin
(pirit, manyetit vb.) ve/veya biyotitin bozugmasindan
itibaren olusabilecegi gibi, SEM incelemelerinden
elde edilen veriler ¢ozeltiden sentezini de miimkiin
kilmaktadir. Burada volkanik cam, sanidin/ortoklaz
ve/veya biyotitin ayrismasindan agiga ¢ikan K’a da
ihtiyag duyulmakta olup, asagidaki gibi formiilize
edilmistir (Yalgin ve Bozkaya, 2003; Yal¢in vd.,
2005):

(Biyotit — Jarosit)
KFe[AlSi,O [(OH), + 2SO, + 4HO —
[(KFe,(SO,),(OH)] + 3SiO, + Al + 4H"

(Biyotit + Manyetit — Jarosit + Gotit)

KFe [AlSi,O [(OH), +Fe,O, + 2SO, + 9HO —
[(KFe,(SO,),(OH),] + 3FeO(OH)2 + 3Si0, + Al +
8H"

(Pirit — Jarosit)
3FeS, + 22H,0 + K* — [(KFe,(SO,),(OH),] + 4SO,
+ 38H"

(fyonlar — Jarosit)

K*+ 3Fe” + 280, + 10H,0 — [(KFe (SO,),(OH),] +
14H*
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Inceleme alaninda gozlenen diger siilfat minerali
alunit olup, jarosite benzer bir olusum mekanizmasina
sahip oldugu ileri siiriilebilir. Ancak burada Fe
yerine Al’'un yapiya girmesi ve bu katyonun
kaolinlesme sirasinda 6zellikle sanidinden saglanmasi
gerekmektedir (Yalgin ve Bozkaya, 2003):

(Sanidin — Aliinit + Kuvars)
KALSi,O, + 280, + 8H,0 — KAI(SO,),(OH),] +
3Si0, + 10H*

(Iyonlar — Aliinit)
K+ 3A19+ 250, + 10H,0 — [(KAL(SO,) (OH) ] +
14H"

Krandallit grubunun bir iiyesi olan goyazit
[(Sr,Ca,Ba)AL[(P,As)O,],(OH)..H,O] bi¢iminde
genel bir formiile sahip olup, kaolinitlerle birlikte
bulunmaktadir. Bu mineral igin jarosit ve alunit
benzeri bir olusum olas1 goriilmektedir:

(Feldispat — Goyazit + Kuvars)

3(SrCaBa)AlSi,0, + 2P"+ 2As™+ 16H,0 —
2[(SrCaBa)AL[(P,As)O,],(OH),H,0] + 6SiO, +
(Sr*,Ca"?,Ba*?) + 18H"

(Iyonlar — Goyazit)
(Sr2,Ca,Ba?) + 2P* + 2As™ + 3Al7 + 10H,0 —
[(Sr.Ca,Ba)AL[(P,As)0,](OH)_H,0] + 14H"

Siyenitlerin ve kaolinitlerin catlaklarinda gozlenen
baritin neomineralizasyonunda, kaolinlesme sirasinda
ac1ga ¢ikan Ba en 6nemli kaynag1 olugturmaktadir:

(Feldispat — Barit + Kuvars)
(Ca,Ba)ALSi,O,+ SO, + 2H'® BaSO, + 2Si0, + 2Al"
+ Ca™+ 20H-

Sonug olarak, volkanik malzemenin hidrotermal
bozusmast ile olusacak arjilik zondaki kil mineralinin
tiriinii  (kaolinit, I-S ve/veya smektit) asagidaki
parametreler denetlemis go6ziikkmektedir (Bohor
ve Triplehorn, 1993; Giindogdu vd., 1996; Yal¢in
ve Bozkaya, 2003): Hidrotermal ¢ozeltilerin pH’1
(asidik ise kaolinit, ortag-bazik ise I-S ve smektit),
hidrotermal ¢ozeltilerin tuzlulugu ve/veya alkalinitesi
(tuzluluk az ise kaolinit, ¢cok ise I-S ve smektit), agik
ve kapali sistemde yikanma derecesi (ortam agik ise
kaolinit, kapal1 ise I-S ve smektit), silika doygunlugu
(cok ise kaolinit, az ise I-S ve smektit), iyonlarn (H",
H,SiO,, [AI(OH),] vb.) ve suyun aktivitesi (¢ok ise
kaolinit, az ise I-S ve smektit), volkanik malzemenin
¢Oziinme hizi ve miktar1 (¢ok ise kaolinit, az ise I-S ve
smektit) ile bilesimi (Fe ve/veya Mg, K, Na ve Ca’ca
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fakir ise kaolinit, zengin ise I-S ve smektit), alkali
katyon oranlar1 (Kaolinit i¢in Na/K=0, smektit i¢in
0.5, I-S i¢in K/Na=1).

6. Kaolinit Yataklarinin Olusum Modeli

Orta-Ust Eosen yash Akincilar formasyonunun
en alt seviyelerinden itibaren iist kesimlerine dogru
araliklarla yogunlasan bir piroklastik malzeme gelisi
gozlenmektedir. En {ist seviyelerinde ise aglomeratik
seviyelerle Karatas volkanitlerine ge¢mektedir.
Bolgede Orta FEosen’den itibaren baslayan bir
volkanik faaliyet lav akmtilart bi¢iminde Eosen
sonuna kadar devam etmistr. Bu volkanikleri olusturan
magma fraksiyonel kristallenmesi sonucu bilesimini
farklilagtirmistir. Karatag volkanitleri heniiz tamamen
sogumadan sicak sicak dokanakla siyenitler sig
derinliklere kadar yiikselerek yerlesmistir (Sekil 15a).

Katilagan siyenit ve etrafindaki volkaniklerde,
plitonun icerisindeki ugucu bilesenlerin basincinin
artmasi ile kirik ve catlaklar olusmus ve bu zayif
zonlar boyunca hidrotermal ¢dzeltilerin magmatiklerle
etkilesimi sonucu bozusma zonlarmi olusturmustur
(Sekil 15b-c). Arazi gézlemleri sonucunda hidrotermal
bozugma tiirlerine ait kesin bir zonlanma ayrimi
gozlenmese de, ana bozugma zonunda (Kumoglu
Koyi) bozusmamis siyenitlerden itibaren, serizitik ve
arjilik + serizitik bozugmali siyenitler; arjilik + serizitik
ve arjilik bozusmali volkanikler izlenebilmektedir.
Volkaniklerde siyenitlere gore, arjilik bozusma zonlari
daha genis yayilimli ve hidrotermal bozusma tiirlerinin
de farkli olmasinin nedeni; volkaniklerin siyenitlere
gore daha ince taneli olmalarindan (hamurdaki volkan
cami ve mikrolitler) dolay1 hidrotermal akigkanlar ile
daha hizli etkilesime girmesidir.

Bu bozusma zonlar1 plitonikleri c¢evreleyen
volkaniklerde ve pliitonu keser durumdaki KD-GB
dogrultulu iki ana zonda yogunlagsmaktadir. Ana
bozusma zonlarinda arjilik, serizitik ve propilitik ile
Fe-Pb-Zn + Cu £ Mo-cevher mineralleri gelismistir
(Efe ve Gokge, 1999). Minerallerin olustugu ortam ve
mekanizma gbézoniine alinarak, iki farkli koken ileri
siiriilebilir (Esquevin, 1956; Millot, 1970). Birincisi;
hidrotermal neoformasyon (¢ozeltiden dogrudan
olusum), digeri ise hidrotermal degradasyondur
(daha once olusmus minerallerin kati-kat1 fazdaki
negatif  doniigiimleri). Minerallerin  evriminde
mekanizmalar arasindaki simrlar kesin olmayip,
degradasyondan sonra neoformasyon mekanizmasi da
gelisebilmektedir. Bu siniflandirma esas alindiginda;
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a)

-Kﬁsedag siyeniti Karatas volkanitleri

Propilitik

Arjilik

Serizitik Giliniimiiz
Lolukbaba T.
Serizitik

Kosedag

Propilitik
f \ Arjilik

Pliitonik sokulum

Hidrotermal bozusma

Sekil 15- Kosedag siyeniti ve volkaniklerinde gelisen hidrotemal alterasyon evrim modeli, a) Kosedag pliitonunun s1g derinliklere kadar

yiikselip Karatas volkanitleri igerisine sokulumu, b) Hidrotermal evre, ¢) Giiniimiizde magmatikler ile bozusma iriinlerinin
konumlari.
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magmatiklerde gelisen 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, pirofillit, illit, I-S ve smektit hem
neoformasyon hem de degradasyon mekanizmasi ile
olusmuslardir. Sadece ortam dikkate alindiginda, bu
minerallerin ikincil; mekanizma distintildigiinde,
neoformasyon minerallerinin birincil, degradasyon
minerallerinin ise ikincil oldugu belirtilebilir.

Hidrotermal = bozusma  tiirlerine  (hipojen,
metasomatizma, siiperjen) gore; neoformasyon
minerallerinden barit, cevher mineralleri, kuvars,
opal-CT, alunit, goyazit, jarosit; degradasyon
minerallerinden klorit ve C-S; hem neoformasyon hem
de degradasyon mekanizmasi ile olusan minerallerden
kaolinit, pirofillit, illit, I-S ve smektit hipojendir. Diger
neoformasyon minerallerinden karbonat mineralleri
kalsit, dolomit, azurit ve malahit ise siiperjendir.
Turmalin ve epidotun ise metasomatik mineraller
oldugu diisiiniilmektedir. Inceleme alanindaki hipojen
hidrotermal mineraller; mineral birlikteliklerine,
dokusal ozelliklerine ve makroskopik konumlarma
gore erken ve ge¢ evre mineralleri olarak da iki
gruba ayrilabilir. Bunlardan kaolinit, pirofillit, illit,
1-S, smektit, kuvars ve opal-CT, erken; barit, cevher
mineralleri, alunit, goyazit, jarosit, klorit ve C-S gec
evre minerallerini temsil etmektedir.

7. Sonuglar

inceleme sahasinda propilitik, fillik/serizitik ve
arjilik tiirlerde ayirtlanan hidrotermal bozusmalarin
gelistigi Kosedag siyeniti ve Karatas volkanitlerinde
yapilan litolojik ve mineralojik incelemelerden elde
edilen sonuglar asagida sunulmustur:

Ust Kretase-Paleosen yash Refahiye Karigigi
serpantinlesmis ultramafik kayaclar; Orta-Ust Eosen
yaslt denizel bolgedeki magmatizmayr Akincilar
formasyonu klastik-volkanoklastik; Orta-Ust Eosen
yashh Karatas volkanitleri bazaltik trakiandezit-
trakiandezit bilesimli volkanikler; Orta-Ust Eosen
yash Kdsedag siyeniti kuvarsl alkali feldispat siyenit
temsil etmektedir. Akincilar formasyonunun yaygin
volkanosedimanter karakter tasidigi saptanmus;
diger bir ifadeyle birim bolgedeki volkanizmanin ilk
isaretlerini piroklastikler bigiminde yansitmaktadir.
Bolgedeki magmatizmanin kisa siireli aglomera
urlinlerini lav akintilar1 (Karatas volkanitleri) izlemis,
sonra lavlar biitiiniiyle sogumadan igerisine sicak-
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sicak dokanakla s1g derinliklerde pliitonikler (Kosedag
siyeniti) sokulum yapmistir.

Hidrotermal bozusma yalnizca Orta-Ust Eosen
yaght Karatas volkanitleri ile Kosedag siyenitini
etkilemistir. Bozusmanin yasi alunit mineralinden
yapilan K/Ar radyometrik yas tayini sonucunda 38.0
+ 0.9 milyon yil olarak bulunmustur. Alterasyon
zonlary, plitonik-volkanik  dokanagina  paralel
volkanikler igerisindeki ¢ember seklindeki agilma
catlaklar1 ile KD-GB dogrultulu uzanan ve pliitonik
ve volkaniklerin her ikisini de kesen iki ana zonda
yogunlagmaktadir. Alterasyonlari meydana getiren
sistem, Karatag volkanitlerinin henliz tamamen
sogumadan sicak-sicak dokanakla siyenitin yerlesmesi
ile katilagan siyenit ve etrafindaki volkaniklerde,
plitonun igerisindeki ugucu bilesenlerin basincinin
artmas1 sonucunda kirik ve catlaklarin olugmasi ve
bu zayif zonlar boyunca hidrotermal ¢dzeltilerin
magmatiklerle etkilesime girmesidir. Volkanitlerde
etrafindaki siyenitlere gore, arjilik bozugma zonlarinin
daha genis yayilimli ve hidrotermal bozugma tiirlerinin
de farkli olmasinin nedeni; volkanitlerin siyenitlere
gore daha ince taneli olmalarindan (hamurdaki volkan
cami ve mikrolitler) kaynakli, hidrotermal akiskanlar
ile daha hizli etkilesime girmeleridir.

Kosedag siyeniti ve Karatas volkanitlerinin her
ikisinde de kaolinit olusumlar: gézlense de, isletilebilir
nitelikteki kaolinit yatagi olusumlart sadece Karatas
volkanitlerindeki arjilik bozusma zonunda gelismis
olup; bdlgenin kaolinitik endiistriyel hammade
bakimindan O6nemli bir potasiyele sahip oldugu
ortaya konulmustur. Hidrotermal bozusmus seviyeler
genellikle birka¢ km?>‘lik zonlar halinde gézlenmekte,
sadece Gemin Beli’nde gbzlenen bozusma sahasinin
biiytikligii yaklasik 30 km? yi bulmaktadir. Kaolinit
yataklari; keskin smirlarla ayrilmamakla birlikte,
demir oksitli, alunitli ve diger kil minerallerince
(cogunlukla I-S) zengin seviyeler igermekte olup,
iist kesimleri silis bir sapka tarafindan ortiilmiistiir.
Hidrotermal bozusma sonucunda kil minerallerinin
yant sira, cevher minerali zenginlesmeleri de meydana
gelmistir. Kosedag siyeniti ve Karatas volkanitlerinin
dokanaginda ve genellikle pliitoniklerin igerisinde
egemen bozusma yonelimine dik yonde KB-GD
dogrultulu kirik sistemlerine bagli damar tipi Pb-Zn
yataklar1 gézlenmektedir. Kosedag siyeniti igerisinde
turmalin-kuvars (birkag mm ile yaklagik 20 cm
arasinda) ve bozusmus seviyeler icerisinde barit
damarlar1 (0.3-1 m) bulunmaktadir.
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Propilitik, fillik/serizitik ve arjilik tiirlerde
ayirtlanan hidrotermal bozusma sonucu Kosedag
siyeniti ve Karatas volkanitlerinden itibaren fillosilikat/
kil mineralleri (kaolinit, illit, smektit, klorit, I-S, C-S
ve pirofillit), oksit ve hidroksitler (hematit, gotit),
siilfiirler (galenit, sfalerit, pirit, kalkopirit, molibdenit
ve kovellin), karbonatlar (kalsit, dolomit, malahit,
azurit), siilfatlar (barit, alunit, jarosit), fosfat (goyazit),
kuvars ve opal-CT mineralleri meydana gelmistir.
Arjilik bozugmanin gozlendigi Karatas volkanitlerinde
en yaygin hidrotermal mineral parajenezlerini kil +
kuvars + gétit + goyazit, kil + kuvars + alunit + gotit
ve kil + kuvars + jarosit + feldispat + gétit ve/veya
goyazit olusturmaktadir.

Arjilik zonda volkanitlerin bozugmasi ile olusmus
kaolinit mineralleri, Hinckley Kristallesme Indis
degerlerine gore orta ve kotii derecede kristalinite
degerleri gostermektedir. Volkanik kokenli I-S
mineralleri  dioktahedral bilesimde olup, illit
icerikleri % 54-91 (smektit icerikleri % 9-46)
arasinda degismektedir. Smektitler dioktahedral; C-S
mineralleri trioktahedral ve % 48-59 klorit (% 41-52
smektit) bilesimindedir. Kaolinit T (triklinik), pirofillit
1T, ve klorit IIb politipine sahiptir.

Fillik/serizitik ~ zonda  Kosedag — siyenitinin
bozusmas1 sonucu olusan kayaglarda en yaygin
mineral parajenezlerini kil + kuvars + jarosit + gotit
+ feldispat ve kil + kuvars + feldispat olusturmaktadir.
Pliitoniklerin bozusma tiriinlerinden I-S minerallerinde
illit veya smektit igerigi % 84-95 ve % 5-16 arasinda
degismektedir. I-S mineralleri dioktahedral bilesime
ve 1Md+2M1+IM politipine sahiptir. Kosedag
siyenitinin  bozusmasi ile olusmus kayaclarda
trioktahedral bilesime sahip C-S minerallerindeki
klorit veya smektit icerigi % 50-52 veya % 48-50
araligindadir. Smektiler ise dioktahedral bilesimdedir.

Arazi gozlemleri, OM ve SEM incelemeleri;
hipojen ve siiperjen hidrotermal bozusma firiinlerinin
neoformasyon ve/veya degradasyon mekanizmasi ile
dogrudan veya cogunlukla feldispatlardan itibaren
olusmus birincil ve ikincil mineralleri temsil ettigini
gostermektedir. Hipojen mineraller erken (kaolinit,
pirofillit, illit, I-S, smektit, kuvars ve opal-CT) ve gec
evre (barit, cevher mineralleri, alunit, goyazit, jarosit,
klorit ve C-S) olmak {izere iki asamada olugmustur.
Turmalin ve epidot metasomatik; karbonatlar (kalsit,
dolomit, azurit ve malahit) ise siiperjen mineraller
olarak degerlendirilmistir. Diger bir ifadeyle, tiim bu
minerallerin yiizey ve/veya yiizeye yakin kosullarda
olustugu sonucuna varilmistir.

Hidrotermal bozusmay1 olusturan akiskanlar % 2.8-
10.5 NaCl esdegeri tuzluluga ve 182-389 °C arasinda
degisen homojenlesme sicakliga sahiptir. Hidrotermal
bozusma ve/veya neoformasyon minerallerinden
yaygin silika, siilfiirlii (alunit, jarosit, pirit) ve arsenikli
(goyazit) minerallerin varligi; ¢ozeltilerin H,SiO, ve
SO, bakimindan zengin, buna karsin CO, bakimindan
fakir oldugunu gostermektedir. Ayrica kaolinitlere
diger kil minerallerinin (illit, I-S, smektit) eslik etmesi,
pirofillitin yaygin gelismemesi, inceleme alnindaki
magmatiklerin bozusmasina ve/veya neoformasyon
minerallerinin olusumuna neden olan c¢ozeltilerin,
sicakligmin oldukga diisiikk degerlerde olabilecegini
diistindlirmektedir. SEM fotograflarinda ve EDS
incelemelerinde altiminyum-silis jelinden itibaren
gelismis kaolinit-pirofillit yapraklar1 gbzlenmesi; bir
ara asamanin gerceklestigini gostermektedir.

Hidrotermal bozugmasonucu volkanik cam ve/veya
feldispatlardan itibaren olusan kaolinitlerin yapisinda
kullanilmayan Na*, K*, Ca™, Mg ve Fe™ katyonlart,
illit/muskovit, I-S ve/veya smektitlerin gibi diger kil
minerallerinin olugmasina yol agmustir. Sistemdeki Si/
Al oranmin diisiikligii kaolinit olusumunu, bu oranin
ender olarak yiikseldigi durumlarda ise pirofillit
sentezini meydana getirmistir.inceleme alaninda
jarosit gogunlukla gétite eslik etmektedir. Bu mineralin
Fe-iceren minerallerin (pirit, manyetit vb.) ve/veya
biyotitin bozugmasindan itibaren olusabilecegi ya da
SEM incelemelerinden elde edilen veriler 1s181inda
cozeltiden de sentezinin miimkiin olacagi sonucuna
vartlmistir. Burada volkanik cam, sanidin/ortoklaz
ve/veya biyotitin ayrismasindan agiga ¢ikan K’a da
ihtiya¢ duyulmaktadir. Alunit minerali de jarosite
benzer bir olusum mekanizmasina sahip olup, burada
Fe yerine Al’'un yapiya girmesi ve bu katyonun
kaolinlesme sirasinda 6zellikle sanidinden saglanmasi
gerekmektedir.

Krandallit grubunun bir iiyesi olan goyazit
[(Sr,Ca,Ba)AL[(P,As)O,],(OH)..H,0O] bi¢iminde
genel bir formiile sahip olup, kaolinitlerle birlikte
bulunmaktadir. Bu mineral icin jarosit ve alunit
benzeri bir olusum olas1 goriilmektedir. Siyenitlerin
ve kaolinitlerin ¢atlaklarinda go6zlenen baritin
neomineralizasyonunda, kaolinlesme sirasinda agiga
c¢ikan Ba en 6nemli kaynagi olusturmaktadir.

Volkanik malzemenin hidrotermal bozusmasi
ile olusacak arjilik zondaki kil mineralinin tiirini
(kaolinit, I-S ve/veya smektit) asagidaki parametreler
denetlemis goziikmektedir: hidrotermal ¢ozeltilerin
pH’1(asidik ise kaolinit, ortag-bazik ise I-S ve smektit),
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hidrotermal ¢ozeltilerin tuzlulugu ve/veya alkalinitesi
(tuzluluk az ise kaolinit, ¢ok ise I-S ve smektit), acik
ve kapali sistemde yikanma derecesi (ortam agik ise
kaolinit, kapali ise I-S ve smektit), silika doygunlugu
(cok ise kaolinit, az ise I-S ve smektit), iyonlarin (H",
H,SiO,*, [AI(OH),I vb.) ve suyun aktivitesi (gok ise
kaolinit, az ise I-S ve smektit), volkanik malzemenin
¢oziinme hizt ve miktari (¢ok ise kaolinit, az ise I-S ve
smektit), volkanik malzemenin bilesimi (Fe ve/veya
Mg, K, Na ve Ca’ca fakir ise kaolinit, zengin ise I-S ve
smektit), alkali katyon oranlar1 (Kaolinit i¢in Na/K=0,
smektit i¢in 0.5, I-S i¢in K/Na=1).
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