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OZET

Calisma alani, Orta Karadeniz Bolgesi'nde Resadiye (Tokat) ve ¢evresini
kapsamakta ve Pontid orojenik kusagi {izerinde bulunmaktadir. Bu alan giineyde izmir-
Ankara-Erzincan siitur zonu ile sinirlandirilir. Calisma alaninda Kuzey Anadolu ve
Kirikkale-Erbaa faylarmin etkileri goriilmektedir. Bolgede yaygin olarak etkili olan
diyajenetik siirecler Resadiye (Tokat) bolgesinde Geg¢ Kretase yasl birimlerde ekonomik
potansiyele sahip Onemli bentonit yataklarimin olusumuna sebep olmustur. Si1§ deniz
ortaminda riyolitik, dasitik ve trakiandezitik kayaclarin diyajenezi, ekonomik potansiyele
sahip 6nemli Na ve Na-Ca bentonit yataklarinin olusumuna yol agmustir. Bentonitler,
heulandit-klinoptilolit, kaolinit, plajiyoklaz/K-feldispat, mika, kuvars, opal-CT, kalsit ve
eser miktarda gotit icermektedir. Simektitce zengin kil fraksiyonlari, esas olarak
dioktahedral simektit ve montmorillonitik bilesim ile temsil edilir. Diisiik pH (asidik) ve
alkali fizikokimyasal ¢evre kosullar altinda diyajenez, bentonitlesmede biiyiik rol oynar.
Bentonit yataklarinin dagilimlarinin  ve olusum mekanizmalarinin daha dogru
anlasilabilmesi i¢in detayli mineralojik (polarizan mikroskop, X-1sinlar1 difraktometresi,
diferansiyel termal analiz ve termal gravimetri, infrared spektrum), mikromorfolojik
(taramali elektron mikroskobu, enerji dagilimli X-1sin1 spektroskopisi) ve jeokimyasal (kiitle
kazang ve kayip modellemesi ve mineral kimyasi) ve taramali elektron mikroskobu (SEM)
analizleri yapilmis, durayli izotop analizleri ile smektitlerin olusum ortamlar1 ve olusum
sicakliklart belirlenmistir. Elde edilen bu veriler bentonit olusumunda etkili oldugu
diisiiniilen diyajenetik siireclerinin fiziko-kimyasal sartlarinin agiklanmasina 6nemli katkilar

saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Resadiye, Tokat, Bentonit, Diyajenez, Volkanikler, Koken
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SUMMARY

The study area covers the Resadiye (Tokat) and the surrounding central Black Sea
region within the Pontid orogenic belt. The southern border is the Izmir-Ankara-Erzincan
suture zone. The effects of the North Anatolian and Kirikkale-Erbaa faults are seen in the
study area. Widespread tectonically-controlled diagenetic processes led to the formation of
important bentonite deposits with economic potential in the Upper Cretaceous units of the
Resadiye (Tokat) area. Diagenesis of parent rhyolitic, dacitic, and trachyandesitic
pyroclastics processes led to the formation of important Na and Na-Ca bentonite deposits
with economic potential in a shallow marine environment. The bentonites contained
heulandite-clinoptilolite, kaolinite, plagioclase/K-feldspar, mica, quartz, opal-CT, calcite,
and accesory goethite. The smectite-rich clay fractions are represented mainly by
dioctahedral smectite and montmorillonitic in composition. Diagenesis under low pH
(acidic) and alkaline physicochemical environmental conditions are play a major role to
bentonitization. Mineralogical (polarized-light microscopy, X-ray powder diffractometry,
infrared spectrum), micromorphological (scanning electron microscopy) and geochemical
(major, trace- and rare-earth element changes in the alteration) studies were carried out in
the restricted areas of the Resadiye (Tokat) region. Mineralogical (polarized-light
microscopy, X-ray powder diffractometry, differential thermal and thermogravimetry,
infrared spectra), micromorphological (scanning electron microscopy, energy diffraction X-
ray spectroscopy), and geochemical (mass gain and loss modeling and mineral chemistry)
and scanning electron microscopy (SEM) studies, determination of environment and
temperature for smectite formation using stable isotopes were made for better understanding
of the distributions of bentonite deposits and their formation mechanisms. These data will
be useful to explain the physicochemical conditions of the diagenetic processes hypothesized

to have been operative in the formation of bentonite in this region.

Keywords: Resadiye, Tokat, Bentonite, Diagenesis, Volcanics, Origin
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1. GIRIS VE AMAC

Calisma alani, Orta Karadeniz bolgesinde Resadiye (Tokat) ve ¢cevresini kapsamakta
ve Pontid orojenik kusagi iizerinde yer almaktadir. Karadeniz bolgesi Ketin, 1966 tarafindan
jeolojik olarak “Pontid Tektonik Birligi” olarak isimlendirilmistir ve Tokat “Dogu
Pontidler” bolgesi igerisinde yer almaktadir (Y1lmaz vd., 1997; Korkmaz ve Yilmaz 1994).
Bolgedeki Ca ve Na bentonit yataklar: tiif, kumtasi, aglomera ve marn ardalanmasi ile

meydana gelen Geg Kretase yaslh volkano-sedimanter birimlerin i¢erisinde bulunmaktadir.

Bentonitler, genellikle ince piroklastik malzemedeki volkanik camin alterasyonuyla
olusan killi kayaglardir ve baskin olarak smektit grubu kil mineralleri (montmorillonit)
igerirler (Christidis ve Huff, 2009; Eisenhour ve Brown, 2009; Huff, 2016). Bentonit
yataklar1 ti¢ mekanizmadan herhangi biriyle olusabilir: (1) volkanik camin sulu bir ortamda
diyajenetik degisimi, (2) volkanik camin hidrotermal degisimi, (3) tuz golleri ve smektit
bakimindan zengin tortullarin olusumu (Christidis ve Huff, 2009; Giiven, 1988). Calismanin
konusunu Ge¢ Kretase yasli volkano-sedimanter birimler igerisindeki bentonitlerin
mineralojik, jeokimyasal O6zelliklerinin belirlenmesi ve kokenlerine iliskin agiklamalar
olusturmaktadir. Bolgede yapilan ¢alismalar genellikle volkanizma, mineraloji-petrografi ve
tektonik iizerinedir (Blumenthal, 1945, 1950; Goksu, 1960; Seymen, 1975; Oztiirk, 1979;
Ozcan vd., 1980; Yilmaz, 1980, 1982; Wright ve Tucker, 1991; Uysal vd., 1995). Yapilan
calismalar, Erentdz, 1950, Alp, 1972; Kogyigit, 1979a; Terlemez ve Yilmaz, 1980, Yilmaz
vd., 1985 tarafindan bolgedeki birimlerin birbirleriyle olan iligkilerini tektonik agidan ortaya
cikarmak amacglidir. Bu bolge daha 6nce Dewey, 1973; Adamia, 1977; Tokel, 1983; Goriir
vd., 1983; Yildiz ve Giirel, 2005 tarafindan ¢alisilmistir. Ayrica, Resadiye ilgesi Kelkit
Vadisi dolaylarinda bulunan Pertek, Yazicik, Bereketli bentonit ocaklarindaki bentonitlerin
mineralojik ve jeokimyasal 6zelliklerine ait ¢alismalar Giimiiser, 1997; Glimiiser ve Yalgin,
1998 tarafindan daha 6nce yapilmis olup bentonitlerin, piroklastik kayaclarin yerinde (in-
situ) alterasyonu sonucu olustugu tespit edilmistir (Yal¢in ve Glimiiser, 2000). Paleozoyik-

Mesozoyik yash temel kayaclari tizerleyen ancak bugiine kadar Dogu Karadeniz Bolgesinde
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yer alan Geg¢ Kretase yasl volkano-sedimanter birimler icerisindeki bentonit yataklarinin

olusumuna jeolojik olarak ¢oziim getirilmemistir.

Orta Karadeniz bolgesinde yer alan Geg Kretase yasli volkano-sedimanter birimler
igerisindeki bentonit yataklarinin rezervi yaklasik 2 milyon ton’dur (Bakir vd., 2012).
Resadiye (Tokat) bolgesinde bulunan SAMAS Sanayi Madenleri A.S. tarafindan yaklasik
100 bin ton bentonit, Tiirkiye ve Diinya pazarina sunulmaktadir. Bentonitler, fiziksel ve
kimyasal oOzellikleri, kimyasal bilesimleri, kiigiik kristal boyutu, yiiksek iyon degisim
kapasitesi, degisebilir katyonlarin cesitliligi, hidrasyon ve sisme kabiliyeti, kolloidal
ozellikleri, organik ve inorganik etkenlerle reaksiyonu ve dehidrasyonu ile sahip oldugu
endistriyel 6zelliklerinden dolayr sondajda, dokim iglemlerinde demir cevheri
pelletlenmesinde, insaat miithendisliginde, absorban olarak, filtreleme, radyoaktif atiklarin
emniyetli atilmalar1 icin bariyer malzemesi olarak, elektrik, seramik, kozmetik,
deterjanlarda, renk giderme, aritma, ila¢ endiistrisinde ve medikal uygulamalarda
kullanilabilir (Veniale vd., 2004, 2007; Tateo ve Summa, 2007; Christidis ve Huff, 2009;
Carretero vd., 2010, 2014; Karakaya vd., 2005, 2010; Gomes vd., 2013; Kaufhold vd., 2013).
Bugiine kadar bentonitlerin bu uygulamalarin1i kapsayan olduk¢a smirli ve ylizeysel
calismalar yapilmistir (Odom, 1984; Clarke, 1985; Summa ve Tateo, 1998; Cama vd., 2000;
Allo ve Murray, 2004).

Orta Karadeniz bolgesinde yer alan Geg Kretase yasl volkano-sedimanter birimler
icerisindeki bentonit yataklarinin olusumu su ana kadar ¢oziim bulmamis jeolojik bir
problem teskil etmektedir. Bu problemin ¢o6ziim bulabilmesi i¢in alterasyon zonlar
igerisinde goriilen alterasyon gelisiminin ve olusum tipinin (diyajenez ve/veya hidrotermal
alterasyon) belirlenmesi bu ¢alismanin amacini olusturmaktadir. Boylece bolgedeki,
volkanik ve volkano-sedimanter kayaglar igerisinde olusan, Resadiye formasyonu
icerisindeki smektitge zengin bentonitlerin yanal ve dikey yondeki jeolojik, mineralojik,
petrografik (XRD, DTA-TG, FT-IR), mikromorfolojik (SEM-EDX, TEM), jeokimyasal ve
izotopik Ozellikleri tespit edilecek ve bolge icerisinde belirlenen ocaklarin olusum ve

kokenleri aciklanacaktir.
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Inceleme alam, Dogu Karadeniz Bolgesi'nde Resadiye ve cevresini kapsayan
1:100.000 olgekli Tokat H-38 paftasi icinde yer alir (Sekil 1.1). Kuzeydogu Tiirkiye’de Dogu
Pontidler igerisinde yer almaktadir. Resadiye kuzeyinde Ordu, giineyinde Almus, batisinda
Niksar ve Basgiftlik, glineydogusu ise Sivas ile c¢evrilmistir. Resadiye, dogusunda
Koyulhisar ve Mesudiye, batisinda Niksar ve Basciftlik, kuzeyinde Aybasti ve G6lkoy,
giineyinde Almus ve Dogansar ilgeleri bulunmaktadir. Ilgeler aras1 ulasim kolaydir fakat

arazi bol kirikli, egimi fazla ve yer yer platolarla gevrilidir.

Resadiye’nin en yliksek tepesi Camlikaya sinirlar1 igerisinde yer alan Erdem Baba
Tepesi’dir (2.183 m). Kiigiik Erdem Tepesi (2.113 m), Kabak Tepe (2.037 m), Cal Tepesi
(2.022 m), Mektep Tepesi (2.002 m), Tombiil Tepesi (2.000 m), Lalelik Tepesi (1.922 m)

inceleme alanindaki 6nemli yiiksekliklerdir.

Iklim bakimindan Resadiye’de yazlar sicak ve kurak, kislar soguk ve sert
gecmektedir. {lge merkezi fazla kar tutmamasina karsin yiiksek rakim nedeniyle kis siddetli

geemektedir.
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Sekil 1.1. Inceleme alani yer bulduru haritas1 ve uydu goriintiisii (Google Maps’den
alinmstir): (a) Calisma alani.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Calisma alani igerisindeki birimlerin birbirleriyle olan mineralojik ve jeokimyasal
iliskilerini belirlemek amaci ile bolge alan1 ve yakin ¢evresinde Blumenthal (1945, 1950),
Erent6z (1950), Goksu (1960), Alp (1972) detayl jeolojik ¢calismalar yapmustir.

Kalyoncuoglu vd., (1975), Resadiye (Tokat) bentonit sahalarina ait ayrintili jeolojik

calismalar yapmustir.

Seymen (1975), Kelkit Vadisi Kesiminde Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun tektonik

evrimini yorumlamstir.

Oztiirk (1979), Ozcan vd., (1980), Yilmaz (1980), Tokat Resadiye ¢evresini kaplayan
alana ait volkanik ve volkano-sedimanter birimlerin mineralojik ve jeokimyasal 6zelliklerini

arastirmigtir.

Terlemez ve Yilmaz (1980), Unye-Ordu, Koyulhisar-Resadiye bélgelerine ait

birimlerin stratigrafilerini belirlemislerdir.

Yilmaz (1982), Yilmaz vd., (1985) ve Uysal vd., (1995), bolgedeki birimlerin

birbirleriyle iligkili tektonik yapilarini ortaya koymak amaciyla bir ¢ok ¢alisma yapmiglardir.

Aktimur vd., (1989), Niksar, Erbaa ve Destek dolayinin jeolojisi ile ilgili veriler elde

etmislerdir.

Akbulut (1991, 1992, 1995), Tokat-Niksar, Yazicik bentonitlerine ait stratigrafik ve
topografik caligmalar yaparak Yazicik bentonitlerinin denizel ¢okel ortaminda olustugunu

ortaya koymustur.
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Giirsoy vd., (1993), Kelkit (Glimiishane) ve yakin dolaymnin tektono-stratigrafik
gelisimi {izerine calismislardir. Inceleme alaninda yiizeyleyen kaya birimleri jeolojik

konumlaria gore otokton ve allokton olarak iki ayr1 boliimde incelemislerdir.

Yalgmnalp (1995), Dogu Pontidler’de porfiri Cu-Mo minerallesmeleri igeren
granitoyitlerin jeokimyasal 6zellikleri ile ilgili ¢alismalar yaparak bu granitoyidlere bagl
Geg Kretase-Eosen yasli ¢ok sayida porfiri bakir ve molibden minerallesmesi olustugunu

ortaya koymustur.

Celik ve Karakaya (1997), Ordu ve Giresun bolgelerini igine alan kesimde yaptiklar
calismalarda kalkalkalin volkaniklerle iliskili bentonit olusum seklinin hidrotermal

alterasyon oldugunu ortaya koymuslardir.

Celik ve Temel (1999), Dogu Pontidler ve ¢evresinde ekonomik degere sahip olan
bentonit ve masif siilfit yataklarini inceleyerek bunlarin birbirleri ile iligkilerini ortaya

koymuslardir.

Yalgin ve Giimiser (2000), Kelkit Vadisi Ge¢ Kretase yasli bentonitlerin
mineralojileri, jeokimyasal oOzellikleri ve kokenlerine iligkin agiklamalar ortaya

koymuslardir.

Uz (2003), Geg Kretase zaman araliginda denizel volkanikler ile iliskili bentonit
olusumlarint Ordu (Fatsa) bolgelerindeki, Hoylu ve Caltumar alanlarini opal igerikleri
acisindan silika miktarlarina gore karsilastirip; amorf (opal-A), kristobalit (opal-C) ve
kristobalit/ tridimit (opal-CT) olarak isimlendirmistir.

Akbulut (1995), Abdioglu ve Arslan (2005), Orta Karadeniz bolgesi batida Tokat
(Niksar-Resadiye), doguya dogru Ordu (Unye-Fatsa) bolgelerindeki Geg Kretase yash
kalkalkalin karakterli trakitik ve trakiandezitik volkanizma iiriinlerinin s1g deniz ortaminda
meteorik ve deniz suyu etkisi ile kimyasal ayrigsmalar1 sonucunda Ca-bentonitlerin

olustugunu ortaya koymuslardir.
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Karakaya vd., (2005, 2011), Calisma alani1 i¢erisindeki Geg¢ Kretase yasli kalkalkalin
volkaniklerin hidrotermal alterasyonu sonucunda olusmus Ca-bentonitler ile bu
volkanoklastik birimlerin sedimantasyon havzasi igerisinde ge¢irdigi kimyasal alterasyon ve

diyajenez sonucunda olusan Na-bentonitler arasindaki iligkiyi ortaya koymuslardir.

Tatar vd., (2007), Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun dogu segmentleri iizerinde yer alan
Niksar Havzasi Kuvaterner yaslhi volkanizma ile ilgili olduk¢a detayli c¢aligmalar

yapmuglardir.

Topuz vd., (2007), Dogu Pontidler bolgesi Gilimiishane’de Kurtoglu metamorfik
kompleksini icine alan amfibolit yiizey kayalari, mineral kompozisyonlari ve

metamorfizmanin yasina dair ¢alismalar yapmislardir.

Arslan vd., (2010), Giresun, Bat1 Pontidlerdeki Tirebolu Formasyonu igerisindeki
Geg Kretase yasli piroklastik kayaclarin mineralojileri, jeokimyasi ve bentonitlerin kokensel

olusumuna yonelik ¢alismalar yapmislardir.

Yilmaz vd., (2010), Dogu Pontidler ¢alisma alan1 icerisinde Tokat Masifi jeolojisi ve
tektonik evrimi ile ilgili c¢aligmalar yaparak Tokat Masifi’'ni ayrintili bir sekilde

calismiglardir.

Karsli vd., (2011), Dogu Pontidler, Tiirkiye’nin kuzey dogusunda granitoid
porfirilerin jeodinamik etkileri lizerine ayrintili calismalar yapmislardir. Karsh vd., (2013),
Kuzey dogu Anadolu’da Erken Eosen adakitik magmatizmasinin jeokimyasal

modellemesini ortaya koyarak kokene ait calismalar yapmislardir.

Huber, (2011), Tiirkiye’nin orta ve kuzey kesimini dahil eden Tokat Masifi’ni iceren

volkanik kayaglarin jeokimyasi ve jeokronolojisini detayl bir sekilde ortaya koymustur.

Aslan vd., (2013), Giimiishane dolaylarinda, Bat1 Pontidleri kapsayan kalkalkali
volkanik kayaclari, K-Ar yaslandirmasi ve Sr-Nd izotop jeokimyasini detayli bir sekilde

ortaya koymuslardir.



8

Ozdamar vd., (2014), Kuzey bati, Bat1 Pontidler icerisinde yer alan Ordu-Uzunisa
bolgesi bentonit olusumlarini kalkalkali volkanik kayaglar i¢erisindeki bentonit olusumlari

ve Ordu bolgesindeki ekonomik degerleri agisindan degerlendirmislerdir.

Cortiik vd., (2016), Tokat, Kuzey Tiirkiye’de, Izmir- Ankara- Erzincan bdlgesinde
metamorfik taban kayacglarinin koken ve jeodinamik ortamlar1 hakkinda c¢alismalar

yapmistir.

Delibas vd., (2016), Tiirkiye’de Kretase magmatizmasi ve Cu-Mo Porfiri yataklar

ile ilgili jeokronolojik ve jeokimyasal iligkileri ortaya koymuslardir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Arazi Calismalan

Calisma alani litolojik birimlerin incelenmesi ve jeolojik 6zelliklerinin belirlenmesi
amaci ile MTA (2002a-b) tarafindan yapilan bolgenin 1/500.000 6lgekli jeoloji haritast ve
Siimengen (2013) tarafindan yapilmis genellestirilmis stratigrafik kesitinden yararlanilarak
arazi ¢aligmalar1 yapilmistir. Incelemenin konusunu olusturan Bereketli {iyesi’ni en iyi
temsil eden 6 farkli bentonit ocagi ve bu ocaklarin yan kayaclar ile iliskileri baz alinarak
volkanik kayaclarda dahil olmak {izere 114 adet 6rnekleme yapilmistir. Geg Kretase yaslt
Bereketli Formasyonu igerisindeki 6 farkli ocak igerisinden litolojik ve mineralojik
farkliliklar gosteren her bir bentonit 6rnegi ve bunlarla iligkili tif 6rneklerinden yaklasik
yarim kilogram 6rnek plastik torbalara koyularak 6rnegin alindig1 yer ve seviyeyi belirtecek
sekilde kodlamalar yapilmistir. Bu ¢aligmalar sirasinda yapilan diger jeolojik gozlemler ile

fotograflanarak saha defterine kaydedilmistir.

3.2. Mikroskop Calismalar:

Arazi ¢aligmalar sirasinda derlenen farkli bentonit ocaklarindan farkl litolojilere ait
20 adet kayag 6rneklerinden Pamukkale Universitesi (Pamukkale) laboratuvarlarinda ince
kesit yaptirilmustir. ince kesit drnekleri, dogal 151k ve polarize 151k altinda hazirlanan Nikon
marka Aphaphot-2 LV100 Pol model polarizan mikroskop kullanilarak incelenmistir.
Yapilan incelemeler sonucu kaya¢ numuneleri igerisindeki birincil ve ikincil mineraller,
kayacin dokusal 6zellikleri, kayacta meydana gelen alterasyon tiirleri belirlenmis ve elde

edilen veriler fotograflar ile belgelenmistir.
3.3. Kil iceren Orneklerin Saflastirlimasi
Kil orneklerinin (tane boyu <2 um) analizlerinin yapilabilmesi i¢in toz haline

getirilmis tiim kaya¢ numunesi saf su ile 15 dk boyunca ‘Stir-Pak’ (ABD) marka ¢irpici

yardimiyla karistirilmis ve elde edilen siispansiyon 1000 ml’lik dereceli silindire aktarilarak
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¢Okmeye birakilmistir. Siispansiyon ile 12 saat bekletilen 6rneklerin {izerinden 5 cm’lik siv1
alinarak 10 dk, 4000 rpm devir ile Hettich 32A (Almanya) marka cihaz kullanilarak
santrifiijlenmis ve santrifiij tiiplerinin dibine ¢coken kil boyu malzeme porselen krozeye
aktarilarak etliv icerisinde 60°C sicaklikta kurutulmustur. Kurutulan 6rnek agat havanda

ogiitiilerek analize uygun hale getirilmistir.

3.4. X-Isinlar: Difraktometre (XRD) Calismalari

(Calisma alanindan derlenen bentonit 6rnekleri ve yan kayaglara ait toplam 30 adet
tim kayag¢ Orneginin ve kil mineralojisinin belirlenebilmesi i¢in X-Isinlar1 difraktometre
(XRD) analizleri Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi (TPAO, Ankara) laboratuvarlarinda
yapilmistir. Tiim kayag¢ drneklerinin mineralojik igeriginin saptanabilmesi i¢in, numuneler
agat havan kullamlarak pudra haline gelinceye kadar dgiitiilmiistiir. Ogiitiilen numuneden
bir miktar alinarak cam slayta yonlendirilmeden yerlestirilmis ve Rigaku Geigerflex
(Japonya) model cihaz yardimi ile CuKa radyasyonu kullanilarak 2°dk. hizinda analiz
edilmistir. Saflagtirillmig kil ornekleri, cam slayt iizerine yerlestirilerek yaklasik 15 dk
boyunca ultrasonik titresimler ile yonlenmesi saglanmistir. Yonlendirilen &rnekler 1)
kurutularak 2) 60°C sicaklikta etilen glikol ile muamele edilerek 3) 2 saat boyunca 550°C’de
firinlanarak XRD analizleri yapilmistir. Analizlerden elde edilen sonuglar Brindley (1980)
standart metodu ile yorumlanarak kaya¢ yapict minerallerin yar1 kantitatif bolluklan
belirlenmistir. Kil minerallerinin bolluklar1 ise Moore ve Reynolds’a (1989) gore temel

yansima ve mineral yogunluk faktorleri kullanilarak belirlenmistir.

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

Saflastirilarak zenginlestirilen 3 adet bentonit Orneginin termal davraniglarini
belirlemek amaciyla Diferansiyel termal analizi (DTA) ve Termal gravimetri (TG) analizleri
yapilmistir. Bu analizler sirasinda Eskisehir Osmangazi Universitesi Merkezi
Laboratuvarinda bulunan DTA-TG Rigaku TAS 100 E (Japonya) modeli cihaz kullanilarak,
10 mg agirliginda toz haline getirilerek Platin (Pt) 6rnek tasiyiciya yerlestirilen kil 6rneginin
ortalama 10°C/dk oraninda ile 1100°C’ye kadar 1sitilmasiyla aliimina referansina gore

gerceklestirilmistir.
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3.6. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Calismalari

Taramal1 elektron mikroskobu ¢alismalar1 kil bakimindan zengin kayag 6rneklerinin
mikromorfolojik  6zelliklerini  saptamak igin  Anadolu Universitesi  (Eskisehir)
Laboratuvarlarinda EDX saptayicisi ile donatilmis Zeiss Supra™ 50 VP cihaz kullanilarak
gergeklestirilmistir. Kil minerallerince zengin Orneklerin taze kirik yilizeyleri incelenmek
lizere alliminyum Ornek tutucu tlizerine ¢ift tarafli bant ile yapistirilmistir. Daha sonra 6rnek
tutucuya yerlestirilen érnek Giko IB-3 (Japonya) model iyon kaplayici yardimiyla 350 A
kalinliginda ince bir film halinde Altin (Au) ile kaplanmis ve incelenmistir. Gegirimli
elektron mikroskobu galismalari ise kil partikiillerinin ultrasonik etanol banyosunda yaklagik
30 dk yikanmasinin ardindan elde edilen siispansiyonun karbon kapli bakir elek tizerine bir
damla damlatilmasi ve oda sicakliginda kurutulmasi yontemi ile hazirlanan Grnekler

lizerinde yapilmistir.

3.7.  Fourier Doniisiimlii Kirmuzi-Alti (FT-IR) Spektroskopisi Analizi

Kilce zengin Orneklerin analizi, Eskisehir Osmangazi Universitesi (Eskisehir)
laboratuvarinda bulunan PerkinElmer 100 FT-IR (fourier doniisiimli kirmizi-alt)
spektrofotometresi ile yapilmistir. Saflastirilan ~200 mg KBr ile karistirilarak hazirlanan
peletler 4 cm™? ¢éziiniirliik ile 4000-400 cm™* araliinda absorbsiyon bantlarmin belirlenmesi
ile kil minerali cinsi, kristal ozellikleri ve kristal kafes yapisindaki diizensizlikler

saptanmuistir.

3.8.  Kimyasal Analizler

Resadiye ve ¢evresinde yer alan bolgede volkanik kayaclardan ve Bereketli tiyesi’ne

ait bentonitlerden derlenen 8 adet tiif, 23 adet bentonit 6rnegi olmak iizere toplam 31 adet

numunenin tim kaya¢ jeokimya analizleri Bureau Veritas Analiz Laboratuvarlari’nda
(Vancouver, Kanada) yapilmistir. Major ve iz elementler ICP-AES yontemi ile ve nadir

toprak elementi (NTE) analizleri ise ICP-MS yontemi kullanilarak belirlenmistir. Bu
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yontemlerde major elementlerin saptanmasti icin alt sinir 0.01 ve 0.1 % ag. araliginda olup,

bu siir iz elementler i¢in 0.01 ile 5 ppm; NTE i¢in ise 0.01 ile 0.5 ppm araligindadir.

XRD yontemi ile mineralojik icerigi kontrol edilmis saf smektit Orneklerinin
kimyasal analizleri yine Bureau Veritas Analiz Laboratuvarlari’nda ICP-AES yontemi
kullanilarak yapilmistir. Smektit yapisal formiilii birim hiicrede 22 oksijen atomuna gore
elde edilen kimyasal analiz verileri kullanilarak hesaplanmistir (Moore ve Reynolds, 1989).
Smektite ait yapisal formiil, tetrahedral alanin toplam 8 olan Si ve Al ile doydugu, geriye
kalan Al’un ise oktahedral alana aktarildigi, tiim demir iceriginin ferrik oldugu, Mg, Ti ve
Mn elementlerinin oktahedral alanda yer aldig1 ve Ca, Na ve K elementlerinin degisebilir

tabaka i¢i katyonlar oldugu kabul edilerek hesaplanmuistir.

3.9. Kiitle Kayip ve Kazan¢ Hesaplamalar

Jeokimyasal veriler (ana, iz ve nadir toprak elementler) c¢alisilan bolgelerde kil
minerallerinin olusumlarina koken teskil eden taze volkanik ve volkanosedimanter kayaglara
ve altere killi birimlerine ait EASYGRESGRANT programi kullanilarak hesaplanmistir
(Lopez-Moro, 2012). Program, asagida verilen denklem ile hesaplanarak yorumlanmistir
(Grant, 1986, 2005).

C* = (MO/MA)Ci© (Denklem 1)
Ci*: altere 6rnekteki bilesen konsantrasyonu,
O: taze ornek (volkanik/volkanosedimanter)
A: altere ornek (kil)

MO: taze drnekteki element miktari (% ag. veya ppm)

MA: altere 6rnekteki element miktar1 (% ag. veya ppm)

2 no’lu denklem ile her element i¢in sabit kiitle egim ¢izgileri kullanilmaktadir.

ACIIC© = (MAIMO)(CA / C©) — 1 (Denklem 2)
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AC;: kiitledeki kazang-kayip miktari

MA: altere 6rnekteki element miktar1 (% ag. veya ppm)
MP©: taze 6rnekteki element miktar1 (% ag. veya ppm)
Ci”: altere 6rnekteki bilesen konsantrasyonu

Ci© : taze ornekteki bilesen konsantrasyonu

Sabit kiitle egimi 1.00 veya 1.00’a en yakin olan element hareketsiz kabul edilerek
hesaplamalar1 yapilan elementlerden 3 no’lu denkleme gore olusturulmus grafikte “sabit
kiitle egim ¢izgisi” tizerinde kalan elementler “kazanilan”, ¢izgi altinda kalan elementler ise

“kaybedilen” elementler olarak belirlenmistir.

ACi* ICi® = (CAICi®) — 1 (Denklem 3)

ACi*: altere 6rnek kiitlesindeki kazang-kayip miktar
Ci© : taze drnekteki bilesen konsantrasyonu

Ci* : altere drnekteki bilesen konsantrasyonu

3.10. Durayh izotop Analizleri (O ve H)

Saflastirilmis kil 6rneklerinden 10 adet smektit 6rnegin O ve H durayli izotop
analizleri Amerika Birlesik Devletleri'ndeki Cornell Universitesi (New York)
laboratuvarlarinda yapilmistir. Analizler, 1s1 doniisiimlii elementel analizér ile uyumlu
Thermo Delta V Izotop Kiitle Oran Spektometre cihazi ile yapilmistir. Izotopik diizeltmeler
¢ift nokta normalizasyonu ve §'80 igin IAEA CO-1, IAEA CO-8 ve 2H i¢in de CH-7 ve
benzoik asit ve uluslararas standartlari kullanilmistir. 2H ve 80 delta degerleri Clayton ve
Mayeda’nin (1963) birincil referans dl¢egine gore saptanmistir. Standart delta notasyonu V-

SMOW (Viyana-Standart Okyanus Suyu Ortalamasi) standarti binde cinsinden sunulmustur.
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4. JEOLOJI

4.1. Bolgesel Jeoloji

Calisma alan1 igerisinde, kuzeyde Dogu Pontid Giiney Istifi, giineye dogru Sakarya
Zonu, Izmir-Ankara-Erzincan Siitur Zonu (IAESZ) ve Kirsehir Blogu yer alir (Terlemez ve
Yilmaz, 1980). Calisma alaninda, en yasl birim Dogu Pontid Giiney Istifine ait, Orta Jura-
Erken Kretase yasli Zinav Formasyonu’nu olusturan kiregtaslaridir. (Sekil 4.1; Keskin vd.,
1998, Ketin, 1966).

Zinav kirecgtas1 tizerine Geg¢ Kretase (Senomaniyen-Kampaniyen) yasli bazalt,
andezit, aglomera, tiifit, kiregtas1 ve kumtasindan olusan Mesudiye Formasyonu uyumsuz
olarak gelir (Terlemez ve Yilmaz, 1980). Sakarya zonuna ait; ¢akiltasi, kumtasi, kiltasi,
kiregtasi, tiif, aglomera, andezitik ve bazaltik bilesimli volkaniklerden olusan Geg Kretase
(Alt Maastrihtiyen) yash Kapakli formasyonu, bu birimler lizerinde uyumsuz olarak yer alir
(Terlemez ve Yilmaz, 1980; Seymen, 1975; Dokuz vd., 2016). Calisma alaninda, Geg
Kretase yashi marn, killi-kumlu kirectasi iceren Resadiye Formasyonu, Mesudiye
Formasyonu iizerinde uyumlu olarak bulunur (Terlemez ve Yilmaz, 1980). Resadiye
Formasyonu; tiif, killi, kumlu kiregtas1 ve foraminer fosili iceren Bereketli iiyesi ve Bereketli
liyesi’ne yatay ve dikey gecisli grimsi-beyaz kirectas1 iceren igdir iiyesi’nden olusmaktadir
(Terlemez ve Yilmaz, 1980). Calisma alani igerisindeki bentonitler piroklastik malzeme
bakimindan zengin Bereketli iiyesi igerisinde yer almaktadir (Kadir vd., 2021). Tiim
birimleri, Ge¢ Kretase-Kuvaterner yash yamag¢ molozu ve aliivyon ¢okelleri uyumsuz olarak
orter (Sekil 4.2; Aktimur vd., 1992; Tiiysiiz ve Tekin, 2007; Keskin vd., 1998; Siimengen,
2013, Terlemez ve Yilmaz, 1980).



15

ACIKLAMALAR

Kuvaterner [ ] alivyon

ayrilmamis karasal
’ Pliyosen [

v v
v v YN
vvv v
7 v
o 7 v

vvvvwv&
v
Yo

kirnntili kayagclar

bazalt
BE2Z] volkanitler ve sedimanter kayaglar
Eosen .
kinntili ve karbonatl kayaglar
(] volkanitler ve sedimanter
Ust Kretase kapscler
Mesozoyik  [Fag] ofiyolit karmagigi
ﬁ karbonatli ve karasal
kirintil kayaglar
Paleozoyik- - kirintil ve karbonatl kayaglar
Mesozoyik
W77 metamorfik kayaclar
@  bentonit yatagi
@ verlesim yeri
X fay
10 km

Sekil 4.1. inceleme alaninin jeoloji haritasi ve ornek lokasyonlart (MTA, 2002a, b’den
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Sekil 4.2. iInceleme alaninin genellestirilmis stratigrafik kesiti (Siimengen, 2013’den
degistirilmistir).
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4.1.1. Zinav Kirectasi

Dogu Pontid Giiney Istifi icerisinde, Nebiseyh koyii dolaylarina kadar yayilim
gosteren, Orta Jura-Erken Kretase yasl kiregtasi iceren birim, (Terlemez ve Yilmaz; 1980)

tarafindan Zinav kirectasi olarak isimlendirilmistir.

Birim {izerine, Ge¢ Kretase (Senomaniyen-Kampaniyen) yash, bazalt, andezit,

aglomera, tiifit, kiregtasi ve kumtasi iceren Mesudiye Formasyonu uyumsuz olarak gelir.

Birim, beyaz, mikritik, biomikritik, pembe detritik kirectaslar1 icerir (Kadir vd.,
2021). Igerdigi fosillere gore derin olmayan denizel bir ortamda ¢okelmistir (Terlemez ve

Yilmaz, 1980; Trofimovs vd., 2008).

4.1.2. Mesudiye Formasyonu

Inceleme alanmin giineyi Kaspmar kdyii'nde yiizeylenen birim (Terlemez ve
Yilmaz; 1980) tarafindan Mesudiye formasyonu olarak adlandirilmis ve birime
Senomaniyen-Kampaniyen yasi verilmistir. Mesudiye Formasyonu, kahverengimsi,
catlaklar1 kalsit dolgulu, bazalt ve andezit, koyu gri renkli aglomera ve tiifit, kirectas1 ve

volkanik kokenli yesilimsi-gri kumtasindan olusur.

Mesudiye Formasyonu, Zinav kirectast lizerinde uyumsuz olarak, {izerine ise
Bereketli iiyesi uyumsuz olarak gelmektedir. (Seymen, 1975), Mesudiye Formasyonu nun

Kapakli formasyonu ile esdeger oldugunu uygun gormiistiir.

4.1.3. Resadiye Formasyonu

Bereketli iiyesine ait marn, alt diizeylerde egemen killi-kumlu kirectas1 ve fist
diizeylerde Igdir iiyesine ait kirectasi, (Terlemez ve Yilmaz; 1980) tarafindan Resadiye
formasyonu olarak adlandirilmigtir. Inceleme alaninda, altta Mesudiye ve Kapakli
formasyonu, iistte ise Eosen yash Yesilce formasyonu ile uyumsuzdur. (Terlemez ve

Yilmaz; 1980), (Uysal vd., 1995) tarafindan Maastrihtiyen yas1 verilmistir.
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4.1.3.1. Bereketli iiyesi

[k kez (Terlemez ve Yilmaz, 1980) tarafindan Bereketli {iyesi olarak tanimlanan bu
birim, Killi-kumlu kiregtas1 ve kiregtagi ara katkili, gri renkli, ince tabakali marnlardan
olusur. Birimin kalinlig1 Bereketli batisinda 125 m, Resadiye ilgesinin kuzeyinde 130 m ve

yast gec Senoniyen (Maastrihtiyen)’dir (Terlemez ve Yilmaz, 1980).

4.1.3.2. igdir Kirectasi iiyesi

Gri, beyazimsi sar1 renkli, orta-kalin tabakali ve catlaklar1 yer yer kalsit dolgulu
kiregtaslarindan olusan birim, ilk kez Terlemez ve Yilmaz (1980), ayrica Toprak (1989) ile
Uysal vd., (1995) tarafindan adlandirilmistir. Inceleme alaninda Taslica koyii batisinda
gozlenir. Terlemez ve Yilmaz (1980) tarafindan birim kalinligi Bereketli’de 50 m ve yas1

Maastrihtiyen’dir.
4.1.4. Kuvaterner birimleri

Inceleme alanindaki en geng birimler gevsek tutturulmus, kétii boylanmus, ¢akil,
kum, silt, kil ve ince bir toprak ortiisiinden olusan aliivyon ve yamag¢ molozlaridir (Terlemez
ve Yilmaz, 1980).
4.2.  Arazi Calismalari ve Ornekleme

4.2.1. Bereketli iiyesi litofasiyes 6zellikleri

Arazi incelemeleri sirasinda Bereketli tiyesi; camurtasi, bentonit ve tiif olmak {izere

tic farkl litostratigrafik baslik altinda incelenmistir.

4.2.1.1. Camurtasi

Bereketli iiyesi i¢erisinde gozlenen litofasiyes silisli, kirmizimsi kahverenkli, 50-100

cm kalinliginda, kuruma catlaklart ve bitki kok izleri igeren, Mn-oksit boyamali, 1-10 cm



18

boyutlarina ulasan volkanojenik c¢akillar igerir (Eren vd., 2014; Kadir vd., 2021).

Camurtaslar1 genellikle bentonit yataklarini orter.

4.2.1.2. Bentonit

Bu litofasiyes, gri, yesil, kahverenkli ve krem renkli, 50-200 c¢cm kalinliginda,
smektitce zengin, kuruma catlaklari ve bitki kok izleri igerir. Egemen mineral smektit ile
birlikte, 1-5 mm boyutlarinda biyotit ve K-feldispat’tir. Resadiye formasyonu igerisinde
boyutlar1 30-50 m olan bentonit birimi kirmizimsi1 kahverenkli camurtasi birimi ile ortiiliidiir.
Kalinliklart 5 m olan, kuruma rengi acik yesil, 1slak yiizeyleri haki-yesil renkli, kompakt, jel
yapili, sabunsu, bloksu yapida, bol kuruma ¢atlakli, siitunsu yapida, konkoidal kirilmali ve
1 mm ile birkag mm kalinlikta agsal yapida (dendritik) bitki kok izleri igerir. Bitki kok izleri,
dendritik yapili kayacin kirik ¢atlaklari boyunca yer alir ve ortamin sig ve diyajenetik
oldugunun kanitidir. Genellikle siyah mangan oksitle sivanmis, kahvemsi-kizil bentonit, orta
sert, plastik 0zelliktedir. Silis bantlar1 ile ardalanmali toplam kalinlik yaklasik olarak 3 m,
tabaka kalinliklar1 15-20 cm’dir. Gri renkli bentonit, koyu gri, orta sert ve igerisinde biyotit-
feldispat taneleri igeren kompakt bentonittir.

4.2.1.3. Tiif

Bereketli tiyesi tiif blok kalinliklart 2,5 ile 3 m arasinda ve genellikle krem, yesilimsi
gri renkli, bozunma rengi siyah, ince-orta tabakali, oldukga sert, yer yer dagilgan, levhamsi
ve kumsu dokunuslu, nadiren tabakasiz veya kalin tabakalidir. Goriinen tabaka kalinliklar
10-40 cm arasinda degismektedir. Biyotit, feldispat, bolca kuvars taneleri ile kaya pargalari,
volkanik cam pargalari ve yer yer demir ve mangan oksit boyamalar1 icermekte ve yogun

killesme gostermektedir. Bentonitlesme oldukga iyi gozlenmektedir.
4.2.2. Tokat-Resadiye bentonit ocaklarinin genel degerlendirmesi
Resadiye ilgesine 8 km, Tokat’a 90 km, Turhal’a 134 km uzaklikta olan bentonit

olusum ortamlarmin en iyi gozlemlendigi 6 adet Bentonit Ocagi’na ulasim kara yolu ile

saglanmaktadir. Resadiye Formasyonu Bereketli iiyesine ait 6 adet bentonit ocaginda
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yapilan arazi ¢alismalarinda toplam 78 adet 6rnekleme yapilmistir. Samas Sanayi Madenleri
A.S. tarafindan isletilmekte olan bolgedeki bentonit yataklarinin Geg Kretase yaslh volkano-
sedimanter birimler icerisinde olustuklar1 goriilmiistiir. incelenen ve ornekleme yapilan

bentonit ocaklar1 agagida ayrintili olarak tanimlanmaistir.

4.2.2.1. Pertek bentonit ocagi (PRT)

Akdogmus koyli, Pertek bentonit ocagi degerlendirildiginde; en alt seviyede, 2,5 m
kalinliginda mavimsi-gri renkli, yer yer biyotit taneleri igeren, tabakali yapida, plastik
ozellikli bentonitler yer alir. 4 m kalinligindaki iist seviye, daha yiiksek kalitede yesil renkli,
orta sert bentonit i¢erisinde kahverengi-siyah, Fe-oksit i¢eren, keskin kenarli, silis tabakalari
icermektedir. Tabakalanma dike yakin olarak go6zlenmektedir. Bu birim, 10-30 cm
kalinliginda, kirli bej renkli, kolay dagilan, bol miktarda biyotit iceren kumtaslar1 ile
ardalanma gostermektedir. Daha iist seviyelerde ise krem-pembe renkli, orta sert, dagilgan,
K-feldspat, biyotit ve heulandit-klinoptilolit mineralleri igeren zengin Ca’lu bentonit
bulunmaktadir (Sekil 4.3a). Bu seviye, 50 cm kalinliginda, yer yer Fe-Mn oksit boyamali,
komiir kalintilart igermektedir (Sekil 4.3b). Bentonit birimlerinin en iist seviyesi ise kirmizi
renkli, konkoidal kirilmali, yer yer kumlu-siltli-cakilli bentonit igerigi yiiksek detritik
birimler tarafindan ortiilii haldedir (Sekil 4.3b). Calisma alani igerisinde KD-GB yonlii
alinan 25 adet 6rnek Sekil 4.3a ve Sekil 4.3b’de goriilmektedir.
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Sekil 4.3. (a) Akdogmus Koyii, Pertek bentonit ocagi arazi goriintiileri, (b) Akdogmus Koyii
Pertek bentonit ocagi.

4.2.2.2. Kurukoprii bentonit ocag (KRK)

Kagpinar koyii, Kurukoprii bentonit ocagi degerlendirildiginde en alt seviyede, krem
renkli, K-feldspat ve biyotit taneleri ve heulandit-klinoptilolit i¢eren, kolay dagilan, kismen
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altere tiif ile yesil renkli, dagilgan, orta sert, bolca K-feldspat ve biyotit igeren bentonit
goriilmektedir. Ust seviyelerde ise, krem-bej renkli, sert, daha az biyotit iceren, az killesmis
tif ile yesil renkli, tikiz, bolca biyotit ve K-feldspat iceren bentonit ve tiif ardalanmalari
gozlenmektedir. En iist seviyede ise agik kahve renkli, tabakalanmaya paralel, beyaz
karbonat bantlar1 igeren, altere tiif bulunmaktadir (Sekil 4.4a). Bu ocakta bentonit ve altere

tiif olmak {izere toplam 9 adet 6rnekleme yapilmustir (Sekil 4.4b).
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Sekil 4.4. (a) Resadiye (Tokat) Kaspinar Koyti Kurukdprii bentonit ocagi bentonit ve tiiflerin
iliskisi, (b) Pembe renkli feldispat ve biyotit taneleri i¢eren tiifiin yakindan goriiniimdi.

4.2.2.3. Giivendik bentonit ocag1 (GVD)

Giivendik bentonit ocagi genel olarak degerlendirildiginde, en alt seviyede Mesudiye
Formasyonu’na ait, gri-koyu yesil renkli kismen altere volkanik kayac¢larin bulundugu

goriilmektedir (Sekil 4.5a). Bu volkanik birimler lizerinde 1slak yiizeyleri koyu kahve renkli,
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Fe-oksit ve organik maddece zengin, ondiileli yap1 gosteren, beyaz renkli, eser miktarda jips
ve heulandit-klinoptilolit iceren bentonit ve yesil renkli, mikro ¢atlaklarinda beyaz renkli
silis damarlar1 olan silislesmis tif iligkileri goriilmektedir (Sekil 4.5b). Caligma alani
Gilivendik Bentonit sahasi K-G yonlii alinan 9 adet 6rnek Sekil 4.5a ve Sekil 4.5b’de

goriilmektedir.

altere tiif

altere tif .GVD-()

GvD-8 X GVD-5 GVD.4 Yesil bentonit
s °

yesil bentonit®X GVD-3 X.GVD-Z
- ,GVD-1

GVD-9
e saf yesil bentonit

bentonit ocagi yakindan goriiniimii.



24

4.2.2.4. ibrahimsevh bentonit ocag (1BS)

Incelenen ve Ornekleme yapilan Ibrahimseyh bentonit ocagi genel olarak
degerlendirildiginde, en alt seviyede yesil-gri renkli, dagilgan, levhamsi, tikiz, igerisinde
biyotit, feldispat taneleri olan altere volkanik kayaglarin bulundugu goriilmektedir (Sekil
4.6a). Bu volkanik birimler iizerinde mat, koyu yesil renkli, jelimsi, kompakt, izerinde bolca
lifsi-demetsi Mn-oksit boyamali, 1 mm ile birkag mm kalinlikta agsal yapida, kayacin kirtk
ve catlaklar1 boyunca bitki kok izleri igeren, bol kuruma catlakli, 1-1.5 m kalinliginda
bentonitler bulunmaktadir (Sekil 4.6a). Bitki kok izlerinin varligi ortamin vadoz ve
diyajenetik oldugunu gosterir. Mn-oksit boyamalar1 tabaka diizlemleri boyunca goriiliir
(Sekil 4.6a). Bu birimlerin tizerine, kalinliklar1 2 m ile 5 m arasinda olan, bloksu, bloklar
dikdortgen sekilli, ylizeyleri yonlenmis Mn-oksit sivamali 1slak ylizeyleri yesil renkli, tiife
ait K-feldspat, biyotit taneleri ve heulandit-klinoptilolit igeren, yumusak oldukc¢a kaliteli
bentonit gelir. 1 m kalinliginda, gri renkli, keskin kenarli, bolca feldispat iceren, dasitik,
andezitik Ozellikte tif ve volkanik kayac iliskisi gozlenmektedir (Sekil 4.6a). Yesil
bentonitlerin igerisinde grimsi-kahve renkli, sedimantasyona paralel olarak gelismis sert silis
bandinin kalinlig1 15-20 cm uzunlugu ise 1-2 m’dir (Sekil 4.6a). Bu birimlerin iizerinde ise;
kalinliklari 1-2 m ile 2-3 m arasinda degisen, kirmizi renkli, kolay dagilgan, ondiileli yapida,
icerisinde smektit egemen, birkag mm ile 1 cm arasinda degisen ¢akillar, karbonat, silis
taneleri ve az miktarda biyotit iceren camurtaslari gozlenmektedir (Sekil 4.6b). Calisma alani
Ibrahimseyh Bentonit sahast G-K yonlii alman 15 &rnek Sekil 4.6a ve Sekil 4.6b’de

goriilmektedir.



25

IBS-11_ IBS-15 gamurtasi

J
’

Sekil 4.6. (a) Ibrahimseyh bentonit ocag: igerisindeki volkanik kayaclar ile bentonitlerin
iliskisi, (b) Ibrahimseyh bentonit ocagi Mn-oksit sivamalari, kirmizi ve yesil bentonit yakin
goruntimul.
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4.2.2.5. Yoliistii bentonit ocagi (YLU)

Yoliistii ocagi, en alt seviyesinde kalinligr yaklagik 4 m, orta sert, biyotit-feldispat
taneleri igeren, kompakt, gri renkli bentonit ve {izerine gelen birim ise kalinlig1 yaklasik 5 m
olan canli, parlak, amorf yapili, yumusak, oldukg¢a saf, yesil renkli bentonittir (Sekil 4.7a).
Yoliistii Ocagi’nin bir {ist seviyesinde Mesudiye Formasyonuna ait Nebiseyh kiregtas tiyesi
olarak adlandirilan, kalinlig1 yaklasik olarak 5 m olan genellikle kirmizi-kahverenkli, ince-
orta tabakali, diizenli, keskin kenarli, yer yer kumlu, kirintili, silis gozlenmektedir (Sekil
4.7a). Sekil 4.7a’ da, kalinlig1 yaklasik 1 m olan, orta, sert, feldispat, kuvars, biyotit
mineralleri ve heulandit-klinoptilolit igeren bej renkli kiltasi, silis bandinin iizerinde
goriilmektedir, tizerlerinde ise tabaka kalinliklar1 15-20 cm olan, orta, sert, plastik, siltli
kahverengimsi-kizil bentonit gelmektedir. Nebiseyh Kkiregtagina ait silis bantlar ile
ardalanmali toplam kalinlik yaklasik olarak 3 m olarak gozlenmektedir. Acik kahve renkli
kalinlig1 yaklagik 1-1,5 m olan kismen altere tiif, igerisinde feldispat, biyotit, kuvars ve az
miktarda smektit yer almaktadir. Uzerlerine gelen seviye ise kalinlig1 yaklasik 50 cm olarak
gbzlenen, orta sert, bolca biyotit iceren yesil renkli bentonittir (Sekil 4.7b). Yoliistii Bentonit
Ocagi igerisinden, D B’ya dogru yapilan, 11 adet 6rnekleme Sekil 4.7a ve Sekil 4.7b’de

goriilmektedir.
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Sekil 4.7. (a) Yoliistii bentonit ocagi yesil ve gri bentonitlerin iliskisi, Dogu’dan Bati’ya
dogru silis bandinin yakindan goriiniimii, (b) Yoliistii bentonit ocagi acik kahve renkli
bentonitlerin tiiflerle iliskisi.
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4.2.2.6. Korvakup bentonit ocagi (KYP)

Incelenen ve drnekleme yapilan Kéryakup bentonit ocagl, en alt seviyede kallig
yaklasik olarak 50 cm ile 2 m arasinda degisen gri-koyu yesil renkli, bolca biyotit kristalli
kismen altere andezitik volkanik kayaglarin bulundugu gériilmektedir (Sekil 4.8a).
Volkanik birimler lizerinde kalinliklar1 yaklasik 30 cm olan 1slak yiizeyleri alacal1, yesilimsi
renkte, Mesudiye Formasyonuna ait oldukga altere, andezitik tiifler gozlenmektedir (Sekil
4.8a). Uzerlerinde kalinlar1 50 cm olan mat, yesil, dagilgan, kumsu dokunuslu, bir énceki
ornege gore daha altere tiifler bulunmaktadir (Sekil 4.8a). Sekil 4.8b’de volkanik birimlerin
birbirleri ile olan iligkileri goriilmektedir. Kalinliklar1 yaklasik 2 m, koyu kahverengi, orta-
sert, kompakt, bolca kuvars, daha az mika ve heulandit-klinoptilolit icerdigi gézlenen altere
tiifler bulunmaktadir. Bu birimlerin tizerlerine kalinliklar1 1 m olan, igerisinde eser miktarda
mika yer alan agik yesil-alacali renkli, plastik, saf 6zellige yakin bentonitler yer almaktadir.
Kalinliklar1 2 m, bozunma rengi siyah, taze kirik rengi gri, mat, silis igerigi olan volkanik
kayaclar bentonitlerin tizerlerinde gozlenmektedir. Kalinlig1 yaklasik 2 m olan yesilimsi
renkte, feldispat ve mika igerikli, dagilgan, kirilgan, yar1 altere tiifler bir iist tabakada yer
almaktadir (Sekil 4.8b). Calisma alan1 Koryakup bentonit sahas1 B-D yonlii alinan 10 6rnek
Sekil 4.8a ve 4.8b’de goriilmektedir.
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= = 2 o LS

Sekil 4.8. (a) Koryakup bentonit ocagi volkanik kayaglari, (b) Koryakup bentonit ocagi
volkanikler ile bentonitlerin iligkisi.
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5. ANALIZ SONUCLARI

5.1. Petrografik Incelemeler

Resadiye Formasyonu, Bereketli iiyesi tiif ornekleri polarizan mikroskopta
petrografik incelemeler amaci ile incelendiginde riyolitik, dasitik ve trakiandezitik 6zellikte
olduklar1 gozlenmistir. Kayag pargalari, K-feldispat (sanidin), plajioklaz, biyotit, ve kuvars
ile karakterize edilir (Sekil 5.1a). Biyotitte opaklagsma gozlenmektedir (Sekil 5.1a). K-
feldispatlar kismen veya tamamen killesmis ve serisitlesmistir (Sekil 5.1b). K-feldispat
(sanidin) minerali Sekil 5.1b’> de goriilmektedir. Plajioklazlar, karlsbad ikizlenmesi
gosterirler (Sekil 5.1c). Volkanik cam hamur malzemesi igerisindeki biyotit, hornblend, ve
kuvars mineralleri oldukca killesmis sekilde gozlenir (Sekil 5.1d). Kuvars kristalleri
diizensiz sekillerde ve keskin kenarlidir (Sekil 5.1d). Prizmatik hornblend mineralleri
etrafinda, Mn-Fe (oksihidr) oksit olusumlari gdézlenmektedir (Sekil 5.1e). Piroklastik
kayacin camsi matriksinde devitrifikasyon nedeniyle olusan catlaklarda kirmizimsi
kahverenkli Fe (oksihidr) gozlenmektedir. Ayrica bolgesel olarak, riyolitik tiif icerisinde

denizel kokenli foraminiferlere rastlanmistir. (Sekil 5.1f).
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Sekil 5.1. Resadiye Formasyonu volkanik kayaglarin polarizan mikroskop altindaki cift
nikol goriintiileri: (a) Riyolitik tiif icerisindeki killesmis volkanik hamur, sanidin (K-
feldispat), kuvars, prizmatik sekilli hornblend ve plajioklaz mineralleri, opaklagsma (KYP-6)
(b) Riyolitik tif igerisindeki cam kiymiklarindan olusan hamur ve feldispat, hornblend ve
sanidin mineralinin gériinimii (GVD-10) (c) Dasitik tiif igerisindeki killi malzeme ve
dagilmis opak mineraller ile volkanik cam, plajioklaz (GVD-4) (d) Dasitik tiife ait Fe
(oksihidr) oksit + killi matriks malzemesi i¢erisindeki kuvars minerali hornblend ve volkanik
camin yakindan goriinimi (GVD-4) (e) Riyolitik tiif igerisindeki Mn-Fe (oksihidr)
oksit+killi matriks malzeme, hornblend ve akma yapilarinin yakindan goériiniimii (GVD-12)
(f) Riyolitik tiiflerinin polarizan mikroskop altindaki goriintiileri: foraminiferler ile birlikte
bulunan yar1 yuvarlak-yuvarlak volkanik kayac parcalari, kuvars, K-feldispat (sanidin)
mineralleri ile Fe (oksihidr) oksit+kil goriiniimii (PRT-8).
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5.2. X Isilar1 Difraktometresi (XRD) incelemeleri

Inceleme alaninda yapilan arazi ¢alismalar1 sirasinda Bereketli iiyesine ait, batidan
doguya dogru 6 farkli bentonit ocagi ve bentonit yan kayaclari olan altere tiiflerden derlenen
numunelere ait tim kaya¢ XRD sonuglar1 Cizelge 5.1°de sunulmustur. Bu analiz sonuglarina

gore inceleme alan1 Bereketli {iyesi’ndeki baskin kil minerali smektit olarak goriilmektedir.

Bununla birlikte heulandit-klinoptilolit, kaolin, az miktarda feldispat, mika, kuvars,
opal-CT, kalsit ve yerel olarak gotit mineralleri gdzlenmistir. Orneklerdeki heulandit-
klinoptilolit miktar1 batidan doguya dogru smektit minerali ile artig géstermektedir. Mika ve
kalsit diizenli bir dagilim gostermemesine ragmen, kaolin, opal-CT ve eser oranda feldispat,
kuvars havzanin dogu yoOniine dogru azalma gostermektedir (Cizelge 5.1). Gotit bazi

bentonit 6rneklerinde eser oranda bulunmaktadir.

Cizelge 5.1. Bereketli iiyesi bentonit Ornekleri ve bunlarla iligkili tiiflerin mineralojik
dagilimi. Sme: smektit, Mc: mica, Kln: kaolin, Hul-Cpt: heulandit-klinoptilolit, Fsp:
feldspat, Qz: kuvars, Opl: opal-CT, Cal: kalsit, esr: eser, +: minerallerin bulunma bollugu.
Mineral isimlerinin kisaltmalar1 Whitney ve Evans’dan (2010) alinmustir.

Ornek Kaya Tiirii Sme Mc Kin Hul-Cpt  Fsp Qz Opl Cal Gth
Yoliistii

YLU-1 bentonit +H++ esr + esr

YLU-3 bentonit e+t esr +

YLU-6 bentonit +++ esr + + esr esr

YLU-7 bentonit ++ esr + esr esr ++

YLU-8 bentonit +H++ + esr esr esr esr esr
YLU-10 bentonit +++ + + esr esr esr

YLU-11 bentonit +H++ esr + esr

Kéryakup

KYP2-1 bentonit +H++ esr esr + + esr
KYP-3 altere tiif ++ + + esr + esr

KYP-5 bentonit +H++ esr + esr esr esr

KYP-8 bentonit +H++ esr esr esr + esr

KYP-11 bentonit +H++ esr esr esr + + esr
Giivendik

GVD-3 bentonit ++++ esr esr esr + esr

GVD-5 bentonit +++ + + esr +

Pertek

PRT-1 bentonit +H+++ esr

PRT-5 bentonit +H++ esr esr esr esr esr
PRT-9 bentonit +H++ esr + esr

PRT-12 bentonit e+ esr esr

PRT-13 bentonit +H+++ + esr
PRT-14 altere tiif +H++ esr +

PRT-20 bentonit +H++ esr + esr

PRT-25 bentonit +H++ esr esr + esr
Kuruképrii (Kaspinar)

KRK-1 bentonit +H++ esr + + +

KRK-2 bentonit +H++ esr + esr

KRK-6 bentonit 4+ + + + esr esr
KRK-9 bentonit e+t esr + + esr
ibrahimseyh

IBS-3 altere tiif +++ esr + +

IBS-5 bentonit +H++ + esr esr

I1BS-7 bentonit o+ esr +

1BS-10 bentonit e+t + esr

1BS-14 bentonit +H++ + esr esr




33

Smektitlerde (001) yansimasi, 12,26-12,50 A pikleri ile belirlenmistir (Sekil 5.2a).
Klinoptilolit, 8,93-8,95 A ve 3,96 A ve illit, 10,07 ve 4,50 A pikleri ile karakterize edilirken,
Fe-oksit faz1 2,71 A ve feldispat 3,15-3,22 A pikleri ile karakterize edilir (Sekil 5.2b).
Orneklerde 4,06, 2,28, 2,02, 1,87 A arasinda pik tabaninin yiikselmesi de opal-CT varligina
isaret etmektedir (Sekil 5.2c; Esenli ve Sans, 2013). Kuvars 4,25 A ve 3,34 A, feldispat
(plajioklaz ve K-feldispat) 3.22 A-3,18 A pikleri arasinda ve kalsit 3,04 A pikleri ile
tanimlanmigtir (Sekil 5.2d). Smektit’in (060) degerinin 1,50 A olmasi dioktahedral
karakterde oldugunu gostermektedir (Sekil 5.2e, f; Moore ve Reynolds, 1989).

Diyajenez sirasinda opal formlar1 amorf (Opal-A), kristobalit (Opal-C),
Kristobalit/tridimit formlarindan birinde bulunabilir (Graetsch, 1994). Kristobalite 4.05 A
pikleri ile karakterize edilirken 4.06-4.10 A pikleri ile karakterize edilen opal-CT ‘dir (Sekil
5.3; Williams vd., 1985; Coban ve Ece, 1999; Karakaya vd., 2011; Ciftlikli 2013). Sekil
5.3a, YLU-6 ve Sekil 5.3b, YLU-10 6rnekleri normal ¢ekimleri incelendiginde smektitlerde
(001) yansimas1 Ca smektitler i¢in sirastyla 14,62 A, 14,79 A pikleri ile belirlenmistir. Etilen
glikol ile muamele edildiginde Ca smektit pikleri siras1 ile 16,76-16,88 A ve 16,63-16,85 A
piklerine kadar erisirken, 300 °C ve 550 °C’de 1sitildiginda ise (001) yansimasinin ¢oktiigi
saptanmustir (Sekil 5.3a,b). Sekil 5.3a, b’de karakteristik ve keskin, sirastyla 7,13 A, 7,17 A
ve 3,57 A, 3,58 A pikleri ile kaolin minerali goriilmektedir (MacEwan ve Wilson, 1980;
Wilson, 1987). 550 °C’de (001) yansimasini temsil eden 7,13 A ve 7,17 A pikinin ¢oktiigii,
etilen glikol ile muamele de etkilenmedigi goriilmiistir. GVD-9 6rnegi normal ¢ekimleri
incelendiginde smektitlerde (001) yansimasi Na smektitler i¢in sirasiyla 12,50 A, 4,51 A
pikleri ile belirlenmistir. Etilen glikol ile muamele edildiginde Na smektit piki 16,76 pikine
kadar erisirken, 300 °C ve 550 °C’de isitildiginda ise (001) yansimasinin ¢oktiigi
saptanmugstir (Sekil 5.4a).
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Sekil 5.3. Inceleme alanm1 Bereketli iiyesine ait bentonit ocaklarindan alinan Ca-smektit’ce
zengin 6rneklerin tiim kayag (normal ¢ekim) ve <2um kil fraksiyonuna ait XRD grafikleri,
(@) YLU-6 6rnegi (b) YLU-10 6rnegi (Mineral isimlerinin kisaltmalar i¢in bakiniz Cizelge
5.1)
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Sekil 5.4. Inceleme alan1 Bereketli {iyesine ait bentonit ocaklarindan alinan Na-smektit’ce

zengin 6rneklerin tiim kayag (normal ¢ekim) ve <2um kil fraksiyonuna ait XRD grafikleri,
(@) GVD-9 6rnegi (Mineral isimlerinin kisaltmalar1 i¢in bakiniz Cizelge 5.1.).
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5.3. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Calismalari

Resadiye Formasyonu Bereketli {iyesi igerisinde yer alan bentonit Orneklerinin
taramali elektron mikroskobu (SEM) incelemeleri, smektitlerle iligkili illit liflerinin,
kaolinitin, heulandit-klinoptilolitin ve feldispatin iliskisini ortaya koymaktadir (Sekil 5.5).
Tekil plakalarin diizensiz kenarlarinda kivrilma izlerine sahip ince illitler gozlenmektedir
(Sekil 5.5a). Sekil 5.5b ve Sekil 5.5¢’de Sem goriintiilerinde, smektit grubu mineraller bal
petegi, misir gevregi, yapragimsi veya rozetimsi goriiniimiinde bir morfoloji gosterirler.
Smektit ile birlikte gozlenen illit kristalleri plakalarin yigisimi seklinde, gézeneklerde ise

yumagimsi, pthtimsi bir goriiniime sahiptir (Sekil 5.5d; Hassouta vd., 1999).

Ozsekilli heulandit ve klinoptilolit kristalleri smektit ile birlikte kabuklar halinde
ayrigmis bir sekilde bulunmaktadirlar (Sekil 5.6e; Kadir vd., 2021).

Ek olarak caligma alani i¢erisinde bentonit ocaklarinin en {ist seviyelerinde yer alan
camurtaslar1 igerisinde slingerimsi smektit ile birlikte diizensiz bosluk dolgulart seklinde
kalsit kristalleri saptanmustir. Kalsit kristallerinin boyutlar1 yaklasik 2um olarak tespit
edilmistir (Sekil 5.6f).

Altere feldispat smektit kristalleri ile birlikte Sekil 5.6g’de bulunmaktadir ve Sekil

5.6h’de kaolin kristalleri birbirine paralel olmayan formlarda gézlenmektedir.

Stingerimsi smektitler, EDX analizlerine gore biiyiikk Si, Al, O pikleri ile diisiik
siddetli Fe, Na ve Mg pikleri ile gbzlenmektedir (Sekil 5.7a).

Feldispat ornekleri yiiksek Si piki ile birlikte diisiik Na ve Al pikleri gostermektedir
(Sekil 5.7b). Heulandit-klinoptilolit 6rneklerinde ise Ca piki giiglii iken, zayif Al ve Mn
pikleri gézlenmistir (Sekil 5.7c). Rombik Kkalsit kristallerinde ise giiglii Ca pikleri
goriilmistiir (Sekil 5.7d).
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Sekil 5.5. Resadiye (Tokat) ¢cevresinden derlenen bentonit 6rneklerine ait SEM goriintiileri
(@) smektit minerallerini ¢evreleyen illit lif demetleri (PRT-9), (b) halka orgiiler ve
kivrilmis kenarli smektit mineralinin goriiniimii (GVD-3), (c¢) diizensiz sinirlar1 ve
kivrilmis kenarli smektit ve stirekli-yar stirekli 6rgii goriiniimii sunan smektit lifleri (GVD-
9), (d) smektit lifleri ile birlikte bulunan ince illitler ve diizensiz kivrilma izleri (GVD-3).
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Sekil 5.6. Resadiye (Tokat) ¢evresinden derlenen bentonit drneklerine ait SEM goriintiileri
(e) heulandit-klinoptilolit minerallerinin yakindan goriinimii (KYP-3), (f) Kalsit
mineralinin ve mikroorganizmanin goriinimii (YLU-6), (g) diizensiz sinirlar1 ve kivrilmig
kenarlar siirekli ve yari siirekli orgli goriiniimii sunan smektit lifleri ve feldispat minerali
(GVD-9), (h) kaolin minerali yakindan goriiniimii (YLU-10).
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Sekil 5.7. inceleme alanindan derlenen bentonit rneklerine ait EDX grafikleri (a) smektit
(GVD-9), (b) feldispat (PRT-12), (c) heulandit-klinoptilolit (PRT-20), (d) kalsit (YLU-6).

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

Resadiye Formasyonu Bereketli iiyesi Giivendik ve Yoliistii ocaklarini temsilen
yapilan smektit egemen YLU-1, YLU-6 ve GVD-9 6rnekleri Sekil 5.8a-b ve ¢’de verilmistir.
DTA-TG analizleri incelendiginde, smektitce zengin (<2 pm) YLU-1, YLU-6 ve GVD-9
numunesinin DTA-TG analiz sonuglarina gore 4 endotermik ve ekzotermik pik sundugu
goriilmektedir (Sekil 5.8a-c; Mackenzie, 1970). Ilk simetrik, genis, endotermik pik suyun
yok olmasindan dolay1r 59°C, 81°C, 60°C’de gozlenir ve agirlik kayb1 ~3.14% oldugu
goriilmektedir. Ikinci pik 679°C, 649°C, 661°C’de yiiksek bir endotermik pikle gdzlenir.
Diisiik sicakliktaki endotermik pik tabaka aralarindaki katyonlarla koordinasyon halindeki
su molekiillerinin ayrilmasi ile iligkili iken, diger endotermik pik jipsitik tabakadan OH
gruplarinin ayrilmasi ile iliskilidir. Yiiksek sicakliktaki ekzotermik pik ise 911°C, 912°C,
913°C’de kil yapisinin ¢okme yapisimi agiklar (Yildiz vd., 1997). Diisiik sicakliktaki
endotermik pikler 227°C, 221°C, 261°C’de adsorbe nemin kaybi ile tabaka arasi
bolgelerdeki suyun biiyiik bir kisminin kayb ile olusur (Sekil 5.8c; Paterson ve Swaffield,
1987).
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DTA-TG egrileri smektit¢e zengin YLU-1, YLU-6. GVD-9 6rneklerinin tipik termal

reaksiyonlarini gostermektedir. Bu sonuglar XRD, SEM-EDX, TEM, IR ve kimyasal analiz

sonuglari ile uyumluluk gostermektedir.
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Sekil 5.8. Smektitce zengin (a) YLU-1, (b) YLU-6, (c) GVD-9 bentonit érneklerindeki

smektit mineraline ait DTA-TG grafigi.
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5.5. Fourier Doniisiimlii Kirmizi-Alt1 (FT-IR) Spektrografisi Analizleri

Bereketli {iyesi’ne ait smektitce zengin YLU-1, YLU-6, GVD-9 6rneklerinin IR
spektrumlarinda gozlenen titresim bantlart Sekil 5.7°de verilmistir. YLU-1 6rneginde
goriilen 3635, 3444, 1882, 1639, 1199, 1043, 918, 884, 797, 622, 524 ve 468 cm™, YLU-6
orneginde goriilen 3697, 3621, 3419, 2983, 1828, 1640, 1115, 1032, 914, 798, 754, 697,
535, 467, 427 cm*, GVD-9 érneginde goriilen 3631, 3443, 1640, 1040, 917, 885, 797, 620,
523 ve 466 cm™*de isaretlenen bantlar bir biitiin halinde degerlendirildiginde smektit temel

titresim frekanslariyla uyum igindedir (Sekil 5.9a-c; Marel ve Beutelspacher, 1976).

3635, 3697, 3631 ve 3444, 3419, 3443 bantlar1; smektitteki Mg-OH-Al, Fe-OH-Al
ve Fe-OH-Fe gerilme titresimlerine baghdir (Sekil 5.9a-c; Farmer, 1974). 1640 bandi,
diizenli zeolitik sudaki OH- gerilme titresim bantlar ile iliskilidir (Van der Marel ve
Beutelspacher, 1976). 917 bandi1 smektitin Si-O gerilme titresimi ile iliskilidir. 797 banti
ise Fe-OH-Mg ile iliskilidir. 620 ve 523 ise Si-O-Si (Al) deformasyonunu gostermistir.

Orneklerin IR spektrum sonuglart XRD, SEM-EDX, DTA-TG ve kimyasal analiz
sonuglari ile uyumludur (Sekil 5.7a-c).
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Sekil 5.9. Smektitge zengin () YLU-1, (b) YLU-6, (c) GVD-9 bentonit 6rneklerine ait FT-
IR spektrum grafigi.
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5.6. Tiim Kaya¢ Kimyasal Analizleri

Calisma alanindan derlenen bentonit ile iligkili riyolitik, dasitik ve trakiandezitik tiif
orneklerinin jeokimyasal analiz sonuglart Cizelge 5.2°de sunulmustur. Major ve iz
elementlerdeki degisimler havzadaki Na ve Ca igeren bentonitlerin volkanik kayaglardan
etkilendigini gostermektedir. Resadiye bentonitleri major elementleri agirlikli olarak felsik

bir igerik gostermektedirler (Kadir vd, 2021).

Giiney kisimda ylizeyleyen tiif 6rnekleri igerisinde SiO2 degerleri % 54,9 ile % 71,58,
Al2O3 degerleri % 15,22 ile % 17,96, Y Fe2O3 degerleri % 1,86 ile % 6,54, MgO degerleri %
0,33 ile % 1,26, CaO degerleri % 2,48 ile % 4,36, Na2O degerleri % 1,32 ile % 4,14, K20
degerleri % 2,84 ile % 9,13, Ates kayb1 (AK) degerleri % 0,5 ile % 8,9 araliklarinda
degismektedir. K2O degerleri % 2,84 ile % 9,13, K-feldispat ile illit varligini gosterir
(Ciftlikli vd, 2013). illitik 6rnekler yiiksek icerikli Al,O3 ve TiO2 gosterirler ve ayrica Fe,O3
degerleri de yiiksektir (Cizelge 5.2). CIW degerleri tiif 6rneklerinde % 52,33 ile % 57,19
olarak goriilmektedir. Resadiye tiif 6rnekleri Sc/Th (0,14), Co/Th (1,44), La/Sc (16,1) Th/U
(4,3), Nd/Sm (63,9), Zr/Hf (4,2), Nb/Ta (13.9) degerleri arasindadir.

Bentonitler icerisindeki Al2O3 degerleri % 14,34 ile % 21,31 arasindadir.
Bentonitlerin igerisindeki TiO2 degerleri % 0,19 ile % 0,73 arasindadir. Fe>Os3 igerikleri ise
% 2,79 ile % 12,90 arasindadir. Yiiksek ates kayb1 (AK) degerleri, bol miktarda smektit
igerigini gosterir (Ciftlikli vd, 2013). CIW degerleri % 54,85 ile % 80,98’dir. Havzanin
kuzeybatisinda bulunan Yoliistii bentonit ocagi, diger bentonit ocaklari ile major oksit
ortalama degerleri agisindan karsilastirildiginda SiO2 degeri % 50,52 ve Na2O % 0,88 ile en
diisiik, Al2O3 degeri % 19,39, > Fe,03+TiO2 degeri % 4,30, MgO degeri % 2,75 ve CaO
degeri % 3,51 ile en yiiksek yilizdelere sahiptir. Diger bentonit ocaklari ile kiyaslama
yapildiginda havza glineyinde bulunan Giivendik bentonit ocagi, Y Fe2O3+TiO2 degeri %
6,79 ile en yliksek degere sahiptir. Resadiye bentonitleri Co ve Ni degerleri sirastyla 2,50 ve
20,20 ppm ve 0,20 ve 7,20 ppm arasindadir. Cr203 degerleri % 0,002° dir (Cizelge 5.2).
Resadiye bentonit Sc/Th (0,26), Co/Th (0,24), La/Sc (6,8) Th/U (2,8), Nd/Sm (56,2), Zr/Hf
(4), Nb/Ta (17.7) degerleri arasindadir.



Cizelge 5.2. inceleme alanindan derlenen bentonit drneklerinin major oksitler (% agirlik), iz element (ppm) ve NTE icerigi. Y NTE= (La-Lu)+Y
toplami; Y HNTE= (La-Nd) toplami; YONTE= (Sm-Ho) toplami; Y ANTE= (Er-Lu) toplami; Ce/Ce* =2Cen/(Lan+Prn),
Eu/Eu*=2Eun/(Smn+Gdn), N harfi NASC-normalize degerini temsil etmektedir (Gromet vd., 1984); A.K.: 1050 °C sicakliktaki kayip,

CIW=(100)[Al203/(Al>03+Ca0O+Na>,0)] CIW: Kimyasal Ayrisma Indeksi (Harnois, 1988).

Major Oksitler (% ag.) Bentonit
KYP-5 KYP-8 PRT-9 PRT-12 PRT-20 PRT 2-1 PRT 2-4 PRT 3-5 KRK-1 KRK-6 KRK-9 YLU-1

SiO 58.37 55.99 57.17 61.25 57.02 59.31 59.00 56.02 57.41 58.88 58.91 59.70
AlO3 17.51 16.38 16.79 16.15 16.23 16.55 17.03 16.76 16.47 16.70 17.16 16.37
>Fe203 2.93 3.07 3.64 3.27 341 3.05 3.24 3.53 3.38 3.64 3.64 3.19
MgO 1.20 2.74 2.40 1.83 1.78 1.81 1.75 1.68 1.48 1.54 1.55 2.08
Ca0 2.58 3.34 2.79 0.82 3.24 1.39 1.16 3.64 3.95 2.33 2.56 2.26
Na.0 2.42 2.24 2.38 2.39 2.48 2.39 2.56 2.11 2.06 2.29 1.99 1.96
K20 3.54 0.50 1.84 0.87 1.37 0.66 0.86 0.96 1.47 1.22 2.07 0.42
TiO2 0.39 0.24 0.33 0.27 0.31 0.28 0.29 0.31 0.31 0.31 0.30 0.28
P20s 0.23 0.10 0.14 0.08 0.12 0.08 0.07 0.12 0.13 0.11 0.15 0.11
MnO 0.04 0.06 0.07 0.02 0.10 0.05 0.04 0.16 0.12 0.08 0.04 0.06
Cr203 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
TOP/C 0.33 0.94 0.37 0.08 0.53 0.24 0.21 0.75 0.55 0.30 0.15 0.38
TOP/S 0.14 0.04 0.05 <0.02 <0.02 0.04 <0.02 <0.02 0.08 0.03 <0.02 0.04
AK. 10.5 15.1 12.2 12.8 13.7 14.2 13.8 14.5 12.9 12.6 11.3 13.3
Toplam 99.79 99.76 99.82 99.80 99.79 99.83 99.82 99.82 99.78 99.80 99.79 99.83
CIwW 66.86 62.64 65.11 74.85 61.92 71.91 72.92 62.39 60.88 67.58 68.38 69.04
iz elementler (ppm)
Ni 0.3 0.5 15 0.5 0.7 0.5 0.2 0.3 0.5 0.4 0.2 0.2
Sc 4 4 6 5 5 4 5 5 6 6 7 5
Ba 540 561 785 195 734 482 395 648 1257 729 956 691
Be 7 4 2 2 5 5 3 7 4 3 1 5
Co 4.1 4.0 4.7 4.3 4.0 3.9 3.9 3.7 4.5 4.8 4.0 2.6
Cs 15 1.2 2.5 2.8 3.0 3.0 3.0 2.4 2.6 2.0 2.6 0.6
Ga 12.5 114 15.0 13.4 11.6 12.2 11.7 12.0 12.4 12.3 11.9 12.3
Hf 5.8 5.4 5.5 5.3 4.6 5.1 5.1 4.7 4.7 4.7 4.8 5.2
Nb 11.1 9.4 10.8 9.8 9.5 10.4 10.3 9.4 8.8 9.7 8.5 9.5
Rb 132.6 31.8 73.2 71.2 87.1 56.7 70.7 58.5 80.2 715 105.7 22.1
Sn 2 1 2 2 2 1 2 1 2 6 1 2
Sr 873.7 1096.2 642.0 834.8 935.3 519.4 642.0 615.2 1094.0 882.7 975.6 632.7
Ta 0.6 0.5 0.6 0.6 0.5 0.6 0.6 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Th 26.7 25.4 24.7 23.0 22.2 234 23.4 22.2 19.9 215 214 22.8
U 12.0 8.3 8.3 11.0 7.3 7.3 7.1 5.7 6.4 8.8 7.8 7.8
\ 60 42 58 39 49 33 35 48 64 46 57 52
W 4.2 35 3.7 3.6 3.4 8.8 3.6 3.2 3.3 4.0 3.1 3.7
Zr 218.5 220.8 225.2 208.5 198.2 209.6 203.5 191.0 182.7 192.1 195.1 206.8
Y 20.2 20.0 18.5 18.3 18.9 19.0 17.5 17.3 16.7 19.1 21.2 20.5
La 46.4 43.6 39.4 48.6 41.0 45.3 45.2 42.1 39.1 43.6 43.0 44.6
Ce 81.1 775 71.2 85.0 7.7 78.6 80.0 74.8 71.1 78.3 79.0 79.3

1%



Cizelge 5.2. (devam)

Pr 8.66 8.37 7.80 9.37 8.09 8.66 8.96 8.25 7.46 8.49 8.57 8.32
Nd 315 29.2 285 32.6 29.3 32.0 30.8 29.9 274 29.9 304 30.0
Sm 5.46 5.17 5.08 5.78 5.26 5.36 5.44 5.33 4.84 5.27 5.50 5.09
Eu 1.23 1.10 1.31 1.29 1.20 1.21 1.18 1.24 1.19 1.26 141 1.18
Gd 4.56 4.34 4.17 4.63 4.33 4.58 4.49 4.20 3.99 4.31 4.80 4.35
Th 0.61 0.60 0.60 0.63 0.58 0.64 0.63 0.58 0.54 0.60 0.67 0.60
Dy 3.54 3.48 331 3.63 3.22 3.51 3.34 3.14 3.13 3.33 3.54 3.28
Ho 0.70 0.65 0.66 0.68 0.65 0.70 0.65 0.65 0.61 0.62 0.68 0.66
Er 2.04 2.04 1.90 2.02 1.90 2.03 1.88 1.91 1.66 1.91 2.21 211
m 0.27 0.31 0.28 0.31 0.29 0.30 0.29 0.26 0.26 0.27 0.30 0.30
Yb 1.95 2.09 1.98 2.12 1.87 2.11 1.94 1.88 1.77 1.86 2.17 1.96
Lu 0.30 0.34 0.34 0.32 0.31 0.34 0.30 0.31 0.29 0.30 0.34 0.34
Mo 17 0.5 0.4 0.2 0.6 0.6 0.6 0.8 1.2 0.3 0.3 0.8
Cu 13.0 14.8 11.0 10.8 8.7 11.8 10.0 9.8 111 7.2 2.6 10.8
Pb 13.8 243 20.0 36.1 216 225 20.0 20.3 21.3 11.4 12.8 38.1
Zn 10 8 14 7 8 5 4 9 6 8 9 6

As 1.1 1.7 1.9 3.0 1.7 0.7 1.0 1.0 15 1.6 14 0.8
Cd <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Sh <0.1 <0.1 0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Bi 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3 0.2 0.3 0.2 0.2 0.3
Ag <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Au (ppb) <0.5 25 2.6 2.5 <0.5 1.7 1.6 1.8 2.2 43 <0.5 1.0
Hg <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.01 0.01
TI <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.2 0.2 <0.1 <0.1 0.1 0.1 <0.1 <0.1
Se <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
ZrITiO; 560.26 920.00 682.42 772.22 639.35 748.57 701.72 616.13 589.35 619.68 650.33 738.57
ENTE 208.52 198.79 185.03 215.28 194.60 204.34 202.60 191.85 180.04 199.12 203.79 202.59
SHNTE 167.66 158.67 146.9 175.57 156.09 164.56 164.96 155.05 145.06 160.29 160.97 162.22
SONTE 16.1 15.34 15.13 16.64 15.24 16 15.73 15.14 14.3 15.39 16.6 15.16
SANTE 4.56 4.78 45 4.77 4.37 4.78 4.41 4.36 3.98 4.34 5.02 4.71
Eu/Eu* 0.75 0.71 0.87 0.76 0.77 0.75 0.73 0.80 0.83 0.81 0.84 0.77
Ce/Ce* 0.87 0.88 0.89 0.87 0.93 0.85 0.88 0.87 0.90 0.89 0.90 0.88
(La/Sm)n 5.49 5.44 5.01 5.43 5.03 5.46 5.36 5.10 5.22 5.34 5.05 5.66
(La/Yb)n 17.07 14.96 14.27 16.44 15.73 15.40 16.71 16.06 15.85 16.81 14.21 16.32
(La/Lu)n 16.58 13.74 12.42 16.28 14.17 14.28 16.15 14.55 14.45 15.58 13.55 14.06
(Eu/Sm)n 0.59 0.56 0.68 0.59 0.60 0.60 0.57 0.61 0.65 0.63 0.68 0.61
(Gd/Yb)n 1.93 1.72 1.74 1.81 1.92 1.80 1.91 1.85 1.86 1.92 1.83 1.84
(Tb/Yb)n 1.42 1.30 1.38 1.35 141 1.38 1.48 1.40 1.39 1.47 1.40 1.39
(Th/Lu)n 1.38 1.20 1.20 1.34 1.27 1.28 1.43 1.27 1.26 1.36 1.34 1.20

1%



Cizelge 5.2. (devam)

Major Oksitler (%ag.) Bentonit

YLU-6 YLU-8 YLU-10 GVD-3 GVD-5 GVD-8 GVD-9 1BS-3 1BS-10 IBSS-5 KRKS2-2 Ort.
SiO2 48.34 46.20 47.83 47.26 58.18 60.83 51.45 58.15 55.24 52.78 54.75 55.65
AlO3 21.31 19.11 20.78 14.34 18.67 17.63 18.29 15.14 16.37 16.13 19.51 17.28
XFe203 3.35 5.79 2.79 12.90 4.22 3.10 5.66 4.20 3.38 341 3.69 4.02
MgO 2.51 2.97 3.43 1.41 1.01 1.48 1.88 1.74 2.32 2.90 2.19 1.99
Ca0 3.74 5158] 2.49 4.32 2.50 1.37 0.79 2.35 3.15 5.05 1.59 2.74
Na,O 0.43 0.90 0.21 2.22 2.27 2.36 3.79 2.28 0.95 2.48 2.79 2.08
K20 2.80 1.57 1.04 2.17 5.84 1.60 1.06 1.14 0.56 1.32 1.09 1.56
TiO2 0.47 0.73 0.61 0.31 0.39 0.37 0.19 0.25 0.27 0.29 0.38 0.34
P20s 0.23 0.43 0.24 0.08 0.20 0.12 0.01 0.13 0.12 0.11 0.15 0.14
MnO 0.08 0.07 0.01 0.63 0.11 0.01 0.04 0.04 0.04 0.06 0.03 0.09
Cr203 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 0.004 0.005 <0.002
TOP/C 0.74 0.60 0.45 0.77 0.13 0.14 0.48 0.22 0.32 1.35 0.24 0.45
TOP/S 0.05 0.04 0.04 0.04 0.03 0.02 0.27 <0.02 <0.02 <0.02 0.05 <0.06
AK. 16.3 16.4 20.2 14.1 6.3 10.9 16.7 14.3 17.3 15.2 13.6 13.83
Toplam 99.79 99.76 99.80 99.81 99.81 99.82 99.87 99.75 99.84 99.80 99.79 99.80
CIwW 73.92 62.32 80.98 55.45 69.26 73.43 70.44 65.34 69.16 54.85 72.27 67.47
iz elementler (ppm)
Ni 7.2 2.8 2.1 2.4 0.6 0.7 0.7 0.4 0.3 0.5 15 1.09
Sc 6 7 6 22 7 5 9 4 5 6 5 6.26
Ba 1804 855 1477 393 1199 599 45 624 847 863 507 747.22
Be 5 2 <1 3 3 4 <1 3 3 4 4 <3.90
Co 11.1 11.7 6.6 20.2 5.4 4.0 8.9 25 2.7 4.3 6.8 5.77
Cs 6.8 0.4 0.8 2.3 3.1 1.8 4.8 2.6 15 2.1 2.3 242
Ga 14.7 14.7 14.3 10.9 12.7 13.0 16.9 10.7 11.1 11.7 14.2 12.77
Hf 6.9 3.7 6.7 4.8 4.3 6.1 5.0 4.8 5.3 4.3 5.8 5.16
Nb 14.9 9.7 14.8 9.3 9.2 12.2 3.5 9.0 9.9 7.9 11.2 9.95
Rb 107.4 41.6 345 94.5 200.0 68.7 115.8 93.4 435 63.9 53.7 77.32
Sn 2 1 2 1 2 2 3 2 2 1 1 1.87
Sr 464.2 903.0 436.6 537.0 818.7 642.0 303.6 1297.9 521.4 737.6 671.1 742.47
Ta 0.9 0.4 0.8 0.6 0.4 0.7 0.2 0.6 0.6 0.5 0.6 0.56
Th 39.0 17.5 33.2 234 20.9 29.6 14.7 21.8 23.0 19.2 25.3 23.66
U 10.8 5.0 13.8 6.6 6.3 8.8 5.4 10.8 10.4 5.8 14.1 8.50
\ 88 146 76 116 71 44 100 34 35 53 64 61.30
W 6.4 3.9 3.5 3.3 3.0 4.3 13 2.4 3.2 2.8 3.4 3.72
Zr 300.1 172.3 251.7 197.6 168.9 240.9 149.1 199.8 209.2 172.6 219.9 205.83
Y 21.1 19.8 20.5 24.0 18.7 18.6 5.7 19.1 17.8 17.5 19.7 18.68
La 46.8 42.8 48.8 39.1 344 47.7 16.1 42.7 45.2 40.8 51.7 42.52
Ce 81.0 77.6 89.0 73.1 62.9 86.3 29.3 76.7 80.3 71.1 89.5 76.10
Pr 8.30 8.39 9.62 8.18 6.97 9.29 3.14 8.07 8.57 7.92 9.78 8.23
Nd 28.9 30.9 32.3 30.0 25.8 33.0 10.6 28.5 29.9 27.4 34.3 29.27
Sm 5.10 5.54 5.85 5.88 5.10 5.67 1.77 4.98 5.23 5.01 5.98 5.20
Eu 1.28 1.56 1.34 1.25 151 1.31 0.36 1.10 1.15 1.27 1.46 1.23
Gd 4.59 4.80 4.95 5.24 4.45 4.69 1.40 4.01 4.13 4.23 5.12 4.36
Th 0.65 0.62 0.70 0.75 0.60 0.64 0.21 0.58 0.59 0.58 0.71 0.60
Dy 3.63 3.30 3.86 4.48 3.52 3.60 1.10 3.38 3.23 3.08 3.52 3.35

Ly
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Ho 0.73 0.63 0.74 0.88 0.70 0.70 0.21 0.62 0.62 0.61 0.70 0.65
Er 2.10 1.76 2.18 2.76 1.86 2.01 0.74 1.82 1.96 1.81 2.06 1.94
m 0.32 0.27 0.30 0.40 0.28 0.29 0.10 0.28 0.28 0.29 0.29 0.28
Yb 2.16 1.79 1.97 2.86 1.89 2.08 0.77 1.92 1.98 1.85 1.95 1.95
Lu 0.34 0.27 0.31 0.48 0.31 0.29 0.12 0.31 0.31 0.31 0.30 0.31
Mo 0.5 1.0 0.3 2.3 0.9 0.3 1.0 1.8 1.2 0.8 0.3 0.80
Cu 65.9 415 443 29.2 6.3 8.0 7.8 21.3 4.6 7.8 311 16.93
Pb 14.0 14.1 7.6 11.9 8.6 16.8 7.4 9.1 18.3 7.2 25.0 17.49
Zn 42 36 16 76 17 5 15 7 8 12 10 14.70
As 15.7 3.1 3.6 1.0 0.6 12 11 12.9 4.4 15 3.2 2.86
Cd <0.1 <0.1 <0.1 0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.10
Sh <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.10
Bi 0.2 <0.1 0.2 0.2 0.1 0.2 <0.1 0.2 0.2 0.2 0.3 <0.21
Ag 0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.10
Au (ppb) 35 1.6 1.6 2.7 <0.5 13 0.6 <0.5 0.6 0.7 1.0 <1.88
Hg 0.01 <0.01 <0.01 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.01 <0.01
TI 0.2 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 <0.15
Se <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Zr/TiO2 638.51 236.03 412.62 637.42 433.08 651.08 784.74 799.20 774.81 595.17 578.68 642.61
INTE 207 200.03 222.42 199.36 168.99 216.17 71.62 194.07 201.25 183.76 227.07 194.71
SHNTE 165 159.69 179.72 150.38 130.07 176.29 59.14 155.97 163.97 147.22 185.28 156.12
SONTE 15.98 16.45 17.44 18.48 15.88 16.61 5.05 14.67 14.95 14.78 17.49 15.42
SANTE 4.92 4.09 4.76 6.5 4.34 4.67 1.73 4.33 4.53 4.26 4.6 4.49
Eu/Eu* 0.81 0.92 0.76 0.69 0.97 0.78 0.70 0.75 0.76 0.84 0.81 0.79
CelCe* 0.87 0.89 0.91 0.91 0.89 0.89 0.91 0.89 0.88 0.86 0.86 0.89
(La/Sm)n 5.92 4.99 5.39 4.29 4.35 5.43 5.87 5.54 5.58 5.26 5.58 5.30
(La/Yb)n 15.54 17.15 17.77 9.81 13.06 16.45 15.00 15.95 16.37 15.82 19.02 15.73
(La/Lu)n 14.75 16.99 16.87 8.73 11.89 17.63 14.38 14.76 15.63 14.11 18.47 14.78
(Eu/Sm)n 0.66 0.74 0.60 0.56 0.78 0.61 0.54 0.58 0.58 0.67 0.64 0.62
(Gd/Yb)n 1.76 2.22 2.08 1.52 1.95 1.87 1.50 1.73 1.73 1.89 2.17 1.85
(Th/Yb)n 1.37 1.57 1.62 1.19 1.44 1.40 1.24 1.37 1.35 1.43 1.66 141
(Th/Lu)n 1.30 1.56 1.53 1.06 131 1.50 1.19 1.27 1.29 1.27 1.61 1.32

8y
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Tiif |

Major oksitler (%ag.)

GVD-1 | GVD-10 | KYP-2 | KYP-3 | KYP4 KYP-13 YZK-1 KYC-2 Ort.
SiO, 59.79 69.76 54.90 60.01 58.12 71.58 66.62 41.67 60.31
Al,O3 17.12 15.57 17.61 17.41 17.96 15.22 13.46 9.36 15.46
YFe, 03 3.86 2.24 6.54 2.77 3.78 1.86 1.62 2.19 3.11
MgO 0.61 0.33 1.22 0.84 1.26 0.43 0.57 0.34 0.70
CaO 3.24 3.11 2.85 4.36 2.48 2.52 4.44 23.09 5.76
Na,O 1.32 4.10 2.10 2.40 2.96 4.14 0.11 0.06 2.15
K20 9.13 2.84 6.16 5.62 3.53 3.14 3.00 0.55 4.25
TiO, 0.37 0.32 0.37 0.42 0.39 0.27 0.22 0.19 0.32
P20s 0.21 0.13 0.16 0.26 0.16 0.12 0.06 0.06 0.15
MnO 0.16 0.02 0.27 0.05 0.07 0.03 0.04 0.25 0.11
Cr,0; <0.00 0.005 <0.00 <0.00 <0.00 0.008 0.010 <0.00 0.01
TOP/C 0.30 0.07 0.30 0.30 0.12 <0.02 0.81 5.12 1.00
TOP/S 0.03 <0.02 0.12 0.13 0.03 <0.02 <0.02 <0.02 0.08
AK. 3.8 14 74 5.5 8.9 0.5 9.7 22.1 741
Toplam 99.80 99.89 99.75 99.77 99.77 99.90 99.91 99.91 99.84
CIw 67.96 55.65 67.07 59.42 65.67 57.17 61.95 18.17 56.63
iz elementler (ppm) |
Ni 1.0 11.1 14 0.4 0.9 17.8 47 <20 11.37
Sc 6 3 12 3 4 2 3 5 4.75
Ba 1836 624 1199 1524 1085 666 459 297 961
Be 3 1 2 3 5 <1 <1 2 2.67
Co 5.4 34 9.6 4.0 4.5 2.7 3.6 2.7 4.49
Cs 2.6 0.8 3.0 1.6 2.2 17 2.2 2.7 2.10
Ga 11.7 155 125 11.2 12.1 15.4 11.2 7.7 12.16
Hf 3.8 4.8 3.8 31 4.4 4.3 4.2 3.0 3.93
Nb 8.2 10.2 7.7 6.6 9.6 10.6 8.4 4.0 8.16
Rb 281.2 56.5 228.0 195.1 149.3 70.6 79.7 18.9 134.9
Sn 1 <1 1 ! 1 <1 1 <1 1.00
Sr 870.4 370.3 1266.5 1235.0 1183.5 308.1 136.3 247.7 702.2
Ta 0.4 0.7 0.4 0.3 0.6 0.8 0.8 04 0.55
Th 18.4 16.9 20.2 14.3 20.8 17.7 15.8 6.8 16.36
U 5.9 4.1 3.9 34 4.0 3.9 2.1 1.0 3.54
\Y 60 39 100 70 65 25 57 44 57.50
W 34 1.2 3.1 2.8 3.5 1.3 2.4 1.6 241
Zr 152.0 201.5 1424 135.0 169.2 193.1 144.8 156.2 161.7
Y 175 11.8 16.5 134 16.1 10.8 10.8 21.3 14.78
La 52.6 36.8 35.5 36.7 39.3 40.3 25.8 21.9 36.11
Ce 86.2 59.4 65.8 65.2 67.1 64.1 41.4 321 60.16
Pr 8.95 5.92 7.12 6.77 7.29 6.30 4.06 3.46 6.23
Nd 31.6 19.9 26.8 24.4 26.3 20.0 13.0 115 21.69
Sm 5.36 3.08 4.90 4.03 4.84 3.16 2.02 2.03 3.68
Eu 147 0.78 141 1.32 1.38 0.77 0.42 0.47 1.00
Gd 4.20 2.59 3.88 3.32 3.89 2,51 1.83 2.16 3.05
Th 0.56 0.38 0.57 0.44 0.55 0.36 0.28 0.36 0.44
Dy 3.14 2.08 3.14 2.42 2.92 2.00 1.63 2.35 2.46
Ho 0.61 0.39 0.60 0.45 0.58 0.37 0.36 0.61 0.50
Er 171 1.25 1.82 1.28 1.61 1.09 1.09 1.98 1.48
Tm 0.26 0.17 0.30 0.17 0.24 0.17 0.16 0.34 0.23
Yb 1.77 1.18 1.95 1.14 1.56 1.16 1.22 249 1.56
Lu 0.31 0.20 0.29 0.17 0.26 0.18 0.20 0.44 0.26
Mo 1.8 1.1 15 15 0.6 1.3 <0.1 0.4 1.17
Cu 9.0 18.3 9.8 9.1 4.7 24.2 7.7 7.8 11.33
Pb 11.2 1.2 8.4 9.5 8.5 1.7 8.4 70.5 14.93
Zn 20 27 43 9 16 25 12 31 22.88
As 1.0 <05 1.6 12 14 1.2 6.2 7.0 2.80
Cd <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.2 0.20
Sh <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 0.10
Bi 0.1 0.2 0.1 0.1 <0.1 <0.1 0.3 0.1 0.15
Ag <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Au (pph) <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 0.5 0.50
Hg <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01




Cizelge 5.2. (devam)
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Tl 0.2 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 <0.1 <0.1 0.15
Se <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Zr/TiO, 410.8 629.7 384.9 321.4 433.9 715.2 658.2 822.1 547.0
INTE 216.2 145.9 170.6 161.2 173.9 153.3 104.3 103.5 153.6
YHNTE 179.4 122.0 135.2 133.1 140 130.7 84.26 68.96 124.2
YONTE 15.34 9.3 145 11.98 14.16 9.17 6.54 7.98 11.12
SANTE 4.05 2.8 4.36 2.76 3.67 2.6 2.67 5.25 3.52
Eu/Eu* 0.95 0.84 0.99 1.10 0.97 0.84 0.67 0.69 0.88
Ce/Ce* 0.83 0.82 0.90 0.88 0.85 0.82 0.83 0.75 0.84
(La/Sm)y 6.34 7.71 4.68 5.88 5.24 8.23 8.25 6.96 6.66
(La/Yb)n 21.32 22.37 13.06 23.09 18.07 24.92 15.17 6.31 18.04
(La/Lu)y 18.18 19.72 13.12 23.14 16.20 23.99 13.83 5.33 16.69
(Eu/Sm)n 0.72 0.67 0.76 0.86 0.75 0.64 0.55 0.61 0.70
(Gd/Yb)n 1.96 1.82 1.65 2.41 2.06 1.79 1.24 0.72 1.71
(Th/Yb) 1.44 1.46 1.33 1.75 1.60 1.41 1.04 0.66 1.34
(Tb/Lu)y 1.23 1.29 1.33 1.76 1.44 1.36 0.95 0.56 1.24
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Bentonitlerde SiO2’ye kars1 Al203, Fe203+TiO2, MgO, ve Dy/Yb negatif korelasyon
gosterirken K20, Sr, Nb, ve Zr/Sm pozitif korelasyon gostermektedir (Sekil 5.10a, b, ¢, d, e,
f, 9). Rb/Sr’ye karsilik Zr degerleri negatif korelasyon gosterirken, SiO2 ‘ye karsilik Na;O
ve Dy/Yb degerleri, TOT/C’ye karsilik CaO degerleri, Ni+Co+Cr’a karsilik
Y Fe203+MgO+TiO, degerleri, Zr/Co’a karsilik Zr/Ni degerleri, Sr’ye karsilik Rb degerleri,
Rb+Ba’a karsilik Na,O+K>0 degerleri pozitif korelasyon gostermektedir (Sekil 5.11a, b, c,
d, e, f, g, h).
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Sekil 5.10. Inceleme alanindaki birimlerin; (a) Al.Os’e karsilik SiO; major oksit (wt%)
degerleri, (b) Fe203+TiO2’e karsilik SiO2 degerleri, (c) MgO’a karsilik Na,O+K>0 degerleri,
(d) K2O’ya karsilik SiO2 major oksit (wt%) degerleri, (e) Sr’a karsilik SiO2 major oksit
(Wt%) degerleri, (f) Zr/Sm’e karsilik SiO2 major oksit (wt%) degerleri (g) Nb’ye karsilik
SiO2 major oksit (wt%) degerleri.
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Sekil 5.11. Inceleme alanindaki birimlerin; (a) Na2O’ya karsilik SiO2 majér oksit (Wt%)
degerleri, (b) Dy/Yb’ye karsilik SiO. degerleri, (c) Rb/Sr’ye karsilik Zr degerleri, (d)
TOT/C’ye karsilik CaO degerleri, (¢) Ni+Co+Cr ve > Fe203+MgO+TiO2 major oksit (wt%)
degerleri, (f) Zr/Co’a karsilik Zr/Ni degerleri, (g) Sr’ye karsilik Rb degerleri, (h) Rb+Ba’a
karsilik Na2O+K>0 major oksit (wt%) degerleri.
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Zr[TiO2 ‘e kars1t Nb/Y diyagraminda, tiiflerin trakiandezit, dasit, riyolit karakterli
olduklar: Sekil 5.12 ‘de goriilmektedir (Winchester ve Floyd, 1977).

QO bentonit
10 At
B .
Q. L
L
o |
= Trakiandezit
N [ Andezit
B Andezit/bazalt
Alkali bazalt
Subalkali bazalt
0.1 ' T T T ' '
0.1 1

Nb /Y (ppm)

Sekil 5.12. Inceleme alanindaki birimlerin Zr/TiO2 (ppm) ve Nb/Y (ppm) oranlarinin dagilim
grafigi (Winchester ve Floyd, 1977).

SiO2’ye karst Na,O+K20 (Irvine ve Baragar, 1971) diyagramlart magmatik seriyi
belirlemek igin kullanilmistir (Sekil 5.13). Sekil 5.13” de goriildiigii gibi, bentonit 6rnekleri
alkalin ve subalkalin alana diigmektedir. Bu varyasyonlar ana kayalarin bilesimindeki
farkliliklara ve alterasyon sirasinda alkali elementlerin siiziilmesini ifade eder (Christidis

vd., 1997, Modabberi vd., 2019).
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Sekil 5.13. Inceleme alanindaki birimlerin Na;0+K20 (toplam alkali) degerlerine karsilik
SiOz (silika) degerleri grafigi (Irvine and Baragar, 1971).

5.7. Nadir Toprak Elementlerinin Jeokimyasal incelemeleri

Tiifler ile iliskili bentonit 6rnekleri nadir toprak elementleri Kondrit ve Ilksel
Manto’ya gére normalize edilmistir (Sekil 5.14; Sun ve McDonough, 1989). Agir nadir
toprak elementlerinin [> ANTE= (Er-Lu) toplami], hafif nadir toprak elementlerine gore
[>HNTE= (La-Nd) toplami] yiiksek olmasi ortamin alkalin kosullar altinda olustugunu
gostermektedir (Abedini vd, 2011).

[>HNTE= (La-Nd)], [>ONTE= (Sm-Ho0)]+[>ANTE= (Er-Lu)] gore zenginlesme
gostermektedir. Eu, Ba ve Nb negative anomali gostermektedir (Sekil 5.14). Altere
orneklerin negatif Eu anomalisi gostermesi, plajioklaz ve feldispat kristallerinin ayrigmasi
ile ilgilidir (Sekil 5.14). Agir nadir toprak elementlerinin, hafif nadir toprak elementlerine
gore yliksek olmas1 ortamin alkalin kosullar altinda olustugunu gostermektedir (Abedini vd.,

2011). Nadir toprak elementleri bentonitlesme ile azalmaktadir (Kadir vd, 2021). Bu
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Ozellikler bentonit drneklerine aittir ve nadir toprak elementlerinin fraksiyona ugramasi ve
negatif Eu gostermesi hafif ve agir nadir toprak elementlerinin zenginlesmesi ve
tilkenmelerinin kaynagidir (Sekil 5.14; Bertog vd., 2007). Giiney Ingiltere, Galler ve Birlesik
Krallik’taki bentonit yataklari i¢inde rapor edilmistir (Huff ve Morgan, 1990; Huff vd.,
1993). HNTE’lerin ANTE’lerine gore goreceli zenginlesmesi ve Eu negatif anomalisinin
birlikte goriilmesi, plaka dalma bolgeleri veya c¢arpisma ortamlarinda olusan kalkali

magmalarla ilgilidir (Spear et al., 1999).

Nadir toprak elementleri igeriklerine bakildiginda magmanin asidik ve ortag bilesimli
karakterde oldugunu dogrular, ve Resadiye (Tokat) bentonitlerinin yiiksek silika igerigi,
riyolitik bir dnciiniin gostergesi olabilir (Karakaya vd., 2011).



1000 —
OOO bentonit
AAA w
100 —
%
C
o
X
X
o)
=
T T T T T T T T T T T T 1
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
1000 —
OO@ bentonit
AAA
@]
(=
©
=
©
£
=
()]
£
O 10 —
Fr Tt T 1T 17 11
CsRbBaTh U NblLaCe PbPr Sr Nd Zr Sm EuDy YYb Lu

57

Sekil 5.14. Calisma alanindan derlenen bentonit ve tiif rneklerinin Kondrit ve ilksel Manto

degerlerine gore normalize edilmis NTE degisimleri.
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5.8. Saflastirilmis Killerin Jeokimyasi

PRT-12, KYP-8, YLU-1, YLU-3, KYP 2-1, PRT-5 ve YLU-11 bentonit 6rneklerinin

kil fraksiyonlariin kimyasal analiz sonuglar1 kimyasal formiilii:

(Cao.13Nao.40Ko.05) (Al2.98F€0.41MQ0.50 Ti0.04MnN0.002) (Si7.90Al0.10) O20(OH)4

olarak hesaplanmistir. Tetrahedral alan az miktardaki Al’'un yerini alan Si ile
doldurulmustur. Al oktahedral alandaki baskin katyon olup Fe*3, Mg ve eser miktarda Ti ve
Mn ile birlikte bulunmaktadir. Ca, Na, K degistirilebilir tabaka i¢i katyonlar olarak kabul
edilmistir. Ortalama tetrahedral yiik/oktahedral yiik oran1 (xt/Xo) 1,00 olarak hesaplanmustir.
(Giiven, 1988) ve (Inoue vd., 2004) bildirdikleri gibi smektitlerin montmorillonit tiirlinde
oldugunu gostermistir (Cizelge 5.3).

Cizelge 5.3. Saflagtirilmis bentonit 6rneklerinin kimyasal bilesimleri (% ag.) ve kimyasal
formiilleri.

Major oksitler KYP 2-1 PRT-5 YLU-11
(% ag.) PRT-12 KYP-8 YLU-1 YLU-3 Na-Ca Na-Ca Na-Ca

Na bentonit  Nabentonit  Na bentonit  Na bentonit bentonit bentonit bentonit Ort.
SiO2 60,36 56,64 59,93 60,29 57,81 57,85 55,74 58,37
Al20s 19,20 20,16 19,68 19,87 19,68 17,44 19,26 19,33
XFe203 4,35 3,59 4,04 3,92 3,35 4,09 5,10 4,06
MgO 2,46 2,40 2,48 2,50 2,12 3,11 2,19 2,47
Ca0 0,56 0,73 0,68 0,76 0,95 0,95 1,40 0,86
Na.0 1,80 1,79 1,79 1,75 1,58 1,37 0,66 1,53
K20 0,41 0,34 0,19 0,20 0,36 0,35 0,18 0,29
TiO2 0,43 0,37 0,43 0,45 0,33 0,57 0,50 0,44
P20s 0,05 0,08 0,03 0,03 0,06 0,05 0,03 0,05
MnO 0,01 0,01 <0,01 <0,01 0,02 <0,01 0,02 0,02
AK, 10,2 13,6 10,6 10,0 13,6 13,9 14,8 12,39
Toplam 99,83 99,72 99,86 99,78 99,86 99,69 99,88 99,80
Si02/Al203 3,14 2,81 3,41 3,03 2,94 3,32 2,89 3,08
Tetrahedral
Si 7,97 7,79 7,93 7,93 7,91 7,99 7,78 7,90
Al 0,03 0,21 0,07 0,07 0,09 0,01 0,22 0,10
z 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Oktahedral
Al 2,96 3,05 3,00 3,01 3,08 2,83 2,95 2,98
Fe 0,43 0,37 0,40 0,39 0,34 0,43 0,54 0,41
Mg 0,48 0,49 0,49 0,49 0,43 0,64 0,46 0,50
Ti 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,06 0,05 0,04
Mn 0,001 0,002 0,001 0,001 0,003 0,001 0,003 0,00
) 3,91 3,95 3,94 3,93 3,90 3,96 3,99 3,94
Tabaka Arasi
Ca 0,08 0,11 0,10 0,11 0,14 0,14 0,21 0,13
Na 0,46 0,48 0,46 0,45 0,42 0,37 0,18 0,40
K 0,07 0,06 0,03 0,03 0,06 0,06 0,03 0,05
z 0,61 0,01 0,71 0,59 0,62 0,57 0,004 0,44
Na*/( Na*+Ca?*) 0,85 0,81 0,59 0,79 0,75 0,72 0,52 0,72
Tetrahedral yiik 0,03 0,21 0,07 0,07 0,09 0,01 0,22 0,10
Oktahedral yiik 0,69 0,59 0,64 0,65 0,71 0,73 0,43 0,63
Toplam yiik 0,72 0,81 0,71 0,72 0,80 0,74 0,65 0,74
Tabaka aras1 yiik 0,72 0,81 0,71 0,72 0,80 0,74 0,65 0,74

xt/xo 0,04 0,36 0,11 0,11 0,13 0,02 0,52 0,18
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5.9. Kiitle Kayip ve Kazan¢ Hesaplamalari

Resadiye c¢evresindeki bentonit ocaklarindan derlenen taze ve altere Orneklerin
jeokimyasal analizlerinden faydalanarak, tiiflerin alterasyonu ile bentonit olusumu sirasinda
major ve iz elementlerdeki kiitle kazang ve kayip miktarlar1 izokon yontemi kullanilarak
hesaplanmistir (Grant, 1986, 2005). Buna gore; alterasyon siire¢leri boyunca SiO», CaO,
K20, Na2,O, MnQO, P20s, Ba, Rb, Cr ve Zn miktarlarinda kayip goriiliirken; Al,Os, MgO,
Fe20s, Zr, Sr, Th, La, Y, U, Pr, Nb, Hf ve Sc degerlerinde ise kazang meydana geldigi
saptanmugtir (Sekil. 5.15). Kiitle kazang ve kayip hesaplamalari yapilirken TiO2 hareketsiz
olarak kabul edilmistir (Cizelge 5.4).

Si ve K’ un tiikenmesi, feldispatlarin alterasyonu ve su-kayag¢ reaksiyon sistemi
icerisinde degisen sollisyonlarin girmesiyle iligkilidir (Munch vd., 1996). Tiiflerdeki
alterasyon yogunlugundaki farkliliklar, Ca, Mn, Fe, Ti ve P zenginlesmesine veya
tiikenmesine sebebiyet verir (Munch vd., 1996). Fe, yapisal birlesme sirasinda muhtemel
olarak kil mineralleri ile sabit veya ikincil olarak bulunur (Zielinski, 1982; Christidis, 1998;
Muchangos, 2006).

Al’un nispi kiitle artis1 volkanik camlarin kil minerallerine doniismesine baglidir
(Broxton vd., 1987; Altaner ve Grim, 1990). Mg’un kiitle kazanc1 smektit mineralinin
gelismesinden kaynaklanmaktadir. Na’nin zenginlesmesi montmorillonit kristal yapisindaki
ara tabaka konumlarindan ya da ¢6ziinmiis Ca’un yerini almasindan kaynaklanmaktadir
(Muchangos, 2006). K ve Si’un tilkkenmesi, feldispatlarin degismesine ve bunlarin su-kayac
reaksiyon sistemi icerisindeki degisen ¢ozeltilere girmesine baglhidir (Munch vd., 1996).
Genel olarak Ca, Mn, Fe ve Ti'nin tiikenmesi ve zenginlesmesi alterasyon sisteminin
acikligin1 ve/veya tiifler icerisindeki alterasyon yogunluguna bagli farkliliklarr gosterebilir
(Munch vd., 1996). Cogu 6rnek icerisindeki Ca’in tiikenmesi alterasyon ortamindaki yiiksek
¢cOziinlirliikten kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte bazi1 6rnekler icerisindeki Ca’un
zenginlesmesi killerin kristal kafesinde ara katman olarak yer almasindan veya kalsit
olusumundan kaynaklanmaktadir (Vogt ve Kostner, 1978; Christidis, 1998). SiO; ile CaO
arasinda ise negatif bir iliskinin varlig1 da CaO’1n kalsiti temsil ettigini gostermektedir ve

CaO ile TOT/C pozitif korelasyon gostermektedir.
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Riyolit ve dasit igerisindeki Rb, Ba, ve Sr igerikleri kitasal kabuk kayaglarin veya
sedimanlarin kismen erimesiyle degisen mantodan tiliretilen magmalarda zenginlestirilebilir
(Wilson, 1987). Sr igerikleri tiif icerikleri ile orantili olarak artma egilimine sahiptir.
Piroklastik malzemenin killesmesi Sr zenginlesmesine yol agmistir ve ayrica Orneklerin

feldispat igerigi Sr ve Ba dagilimlarin1 da kontrol etmektedir (Yal¢in ve Giimiiser, 2000).

Baz1 ornekler igerisindeki Mn tiikkenmesi, su-kaya reaksiyon sistemi icerisindeki
ferromanyezyen minerallerin, Ornegin piroksen’in alterasyonunu gosterir (Abedini vd.
2011). Bazi elementler 6rnegin Co, Ba, Rb, Cs tiiflerin alterasyonu ile azalir. Bu elementlerin
yogunlugu K ile dogrudan iliskilidir (Abedini vd., 2011). Bu elementlerin tiikkenmesine Zr
ve Nb elementleri zenginleserek eslik eder (Abedini vd., 2011). Alterasyon {iriinleri
zenginlesirken Zr ve Nb elementlerinin uyumsuz olmasi bu yiizdendir (Chrisditis, 1998). Ba,
Rb, Cs elementleri alkali feldispatlarin alterasyonu ile sistem disina taginir (Kadir vd, 2021).
Zn, Pb, Sc ve U tiifler ile artis gosterir. Cr, V ve Be elementleri alterasyon ile tutarsizlik

gosterir. Hf, Zr, Th ve Nb bentonitlesme ile Al ile benzer ve uyumsuz karakter sergilerler.
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Sekil 5.15. Resadiye (Tokat) bolgesi bentonit yataklarindan derlenen 6rneklere ait kiitle
kayip ve kazang diyagramlari.
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Cizelge 5.4. Resadiye (Tokat) bolgesi bentonit yataklarindan derlenen 6rneklere ait major
oksit (% ag.) ve iz element (ppm) kiitle kazan¢ — kayip degerleri (Grant, 1986, 2005).

Toplam Hacim Degisimi (%) 2.30
Toplam Kiitle Degisimi (%) 0.00
Egim 1.00

Ornek Tif Bentonit
Major oksitler Taze Altere Kazang/Kayip Ci° Kazang/Kayip (% ag.)
(% ag.) c? cA AGilC® ACi
SiO2 60.31 55.65 -0.08 —4.66
TiO2 0.32 0.34 0.06 0.02
Al203 15.46 17.28 0.12 1.82
Fe20s3 311 4.02 0.29 0.91
MnO 0.11 0.09 -0.18 -0.02
MgO 0.70 1.99 1.84 1.29
CaO 5.76 2.74 -0.52 -3.02
Na0 2.15 2.08 -0.03 -0.07
K20 4.25 1.56 -0.63 -2.69
P20s 0.15 0.14 -0.07 -0.01
iz elementler (ppm) Kazang¢/Kay1ip (ppm)
As 2.80 2.86 0.02 0.06
Cs 2.10 2.42 0.15 0.32
Rb 134.90 77.32 -0.43 -57.58
Ba 961.30 747.20 -0.22 -214.10
Sr 702.20 742.50 0.06 40.30
Pb 14.90 17.49 0.17 2.59
Cr 62.00 27.40 -0.56 —-34.60
\% 58.00 61.30 0.06 3.30
Sc 4.75 6.26 0.32 151
Ga 12.20 12.77 0.05 0.57
Zn 23.00 14.70 -0.36 -8.30
Bi 0.14 0.21 0.50 0.07
u 3.54 8.50 1.40 4.96
Zr 161.80 205.80 0.27 44.00
Hf 3.93 5.16 0.31 1.23
Y 14.78 18.68 0.26 3.90
Nb 8.16 9.95 0.22 1.79
Ta 0.55 0.56 0.02 0.01
Th 16.36 23.66 0.45 7.30
TI 0.15 0.15 0.00 0.00
La 36.11 42.52 0.18 6.41
Ce 60.16 76.10 0.26 15.94
Pr 6.23 8.23 0.32 2.00
Nd 21.69 29.27 0.35 7.58
Sm 3.68 5.20 0.41 1.52
Eu 1.00 1.23 0.23 0.23
Gd 3.05 4.36 0.43 131
Th 0.44 0.60 0.36 0.16
Dy 2.46 3.35 0.36 0.89
Ho 0.50 0.65 0.30 0.15
Er 1.48 1.94 0.31 0.46
m 0.23 0.28 0.22 0.05
Yb 1.56 1.95 0.25 0.39

Lu 0.26 0.31 0.19 0.05




63

5.10. Durayh izotop Analizleri

Tokat (Resadiye) bolgesine ait, Bereketli liyesi icerisindeki kil fraksiyonundan (<
2um) secilen smektit minerallerine ait oksijen ve hidrojen izotopik analiz sonuglar1 Cizelge
5.5 ve Sekil 5.16°da verilmistir. 8D verileri -82,61 ile -73,67 ve 5180 degerleri ise 20,67 ile
28,08 arasinda degismektedir. Olusum sicakliklari hesabi asagida verilen denklem
kullanilarak hesaplanmigtir (Savin ve Lee., 1988). Oksijen izotop su farklilasma degeri,

deniz seviyesi ‘0’ kabul edilerek hesaplanmastir.

1000In0smekiit-su=2,55(108/T2)-4,05

asmektit-su: Oksijen izotop farklilagma faktorii

T: Mutlak sicaklik (Kelvin)

Cizelge 5.5. Bereketli iiyesi’ne ait smektit drneklerinin 8D, 880 izotopik analiz sonuglari ve
3180 0y :0 gore hesaplanan drneklerin T (°C) degerleri.

ORNEK Mineral 3D(%:) 580(%-)  Sicakhk (°C)
PRT-5 Smektit -75.64 25.19 22.31
PRT-12 Smektit -81.00 21.60 42.30
KYP2-1 Smektit -73.67 24.09 28.03
KYP-8 Smektit -76.68 24.25 27.18
YLU-1 Smektit -82.61 22.12 39.15
YLU-3 Smektit -81.88 20.67 48.18
YLU-8 Smektit -80.94 28.08 8.72
YLU-11 Smektit -81.79 26.66 15.16
GVD-3 Smektit -80.60 25.23 22.11

GVD-5 Smektit -79.30 22.68 35.87
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Sekil 5.16. Bereketli iiyesi’ne ait smektit drneklerinin 8D ve 5180 izotopik analiz sonuglari

dagilimi. Smektit ¢izgisi Faure (1986), Sheppard ve Gilg (1996), Yui ve Chang’dan (1999)
alimustir. Meteorik su ¢izgisi Craig’den (1961) alinmistir.




65

6. BULGULAR VE TARTISMA

Erken Kretase’den itibaren Anadolu’nun gecirdigi tektonik evrim Tirkiye’deki
bentonit olusumlari ile yakindan iliskilidir (Sengér ve Yilmaz, 1981; Yilmaz vd., 1997).
Bentonitlerin, volkano-sedimanter birimler igerisinde Geg¢ Kretase-Neojen’de, volkanik
kusaklar ile iligkili yay onii havzalar1 veya tektonik ¢okiintli havzalar ile iliskili ofiyolitik
stitur zonu lizerinde veya yakin bolgelerinde gelistigi goriilmektedir (Akbulut, 1996; Bakir
vd., 2012).

Arazi ¢aligmalarina gore Tokat iline baglh Resadiye ilgesi Resadiye Formasyonu
Bereketli liyesi ve ¢evresinde yiizeylenen bentonit ocaklari riyolitik, dasitik ve trakiandezitik

bilesimli piroklastik kayagclar i¢erisinde bulunmaktadir (Tiiystliz, 1993; Kadir vd., 2021).

Volkanoklastik birimlere eslik eden sedimanlarin mineralojik ve Kkimyasal
bilesimleri, volkanik piiskiirme orani, piroklastik malzemenin 6zellikleri (kimyasal bilesim,
tane boyu vb.) alterasyon derecesi, ortamin pH’1 tuzluluk derecesi ve organik madde igerigi
gibi parametrelerin smektit ile birlikte illit, kaolinit, paligorskit veya klorit gibi diger kil

minerallerinin olusumlarina etkileri irdelenmistir (Kadir, 2007; Arslan vd., 2010).

Petrografik incelemeler sonucu, piroklastik kayaglardan olustugu gozlenen smektit
mineralleri kompakt, bosluklar icerisinde daha iri smektit taneleri ile gozlenmistir (Steefel
ve Van Cappellen, 1990; Kadir vd., 2021). Bu piroklastik kayaclar i¢erisinde K-feldispat
(sanidin), plajioklaz, biyotit ve kuvars mineralleri yani sira fosiller tespit edilmesi bu
kayaclarin denizel ortam kosullar1 altinda c¢okeldiklerini gostermektedir (Terlemez ve
Yilmaz, 1980; Christidis et al., 1995). Heulandit-klinoptilolit tiirii zeolit minerallerinin
varlig1 volkanik malzemelerin, bentonitlesme siire¢leri boyunca alkalin (Ph <11) kosullar
altinda alterasyona ugradiklarint gostermektedir (Caballero vd., 1983; Villa vd., 2001;
Savage vd., 2007; Ekinci Sans vd., 2015, 2020; Esenli vd., 2019).

Zeolit mineralinin bol miktarda gozlenmemesi ve yaygin SiO2 kaybi goriilmesi
bentonitlesme sirasinda alterasyonun iyi yikanmis bir sistem igerisinde gergeklestigini

gostermektedir (Christidis ve Dunham, 1997, Abdioglu ve Arslan, 2005).
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Mikromorfolojik agidan, bentonit yataklarindaki smektitlerle iligkili illit liflerinin,
kaolinit ve heulandit-klinoptilolit tiirii zeolit minerallerinin feldspat kristalleri tizerinde
bulunmasi bu minerallerin volkanik kdkenli malzemenin yerinde (in—Situ) ayrismasi sonucu
olustuklarin1 gostermektedir (Hassouta vd., 1999). Ayrica, smektit grubu minerallerin
genellikle bal petegi, misir gevregi, yapragimsi veya rozetimsi goriinlimii andiran bir
morfoloji gdstermesi bu dneriyi desteklemektedir (Kiilah vd., 2014). Ince illit kristallerinin
cogunlukla tekil plakalarin diizensiz kenarlarinda kivrilma izleri gostermesi ile birlikte,
diyajenetik kumtaglarinin gozeneklerinde gelisen illit kristallerinin varligi da bentonit
olusumlarinin diyajenetik kosullar altinda meydana geldigini kanitlamaktadir (Zaid ve Al
Gahtani, 2015). Mikromorfolojik olarak, smektitge zengin ¢amurtaginda goriilen yénlenme,
kompakt yap1 ve gozeneklerde olusan mikrokalsit kristallerinin varligi da bu goriisi

desteklemektedir.

Smektit dOO1 piklerinin keskin olusu, DTA-TG egrisinde ideal asimetrik endotermik
pik vermesi ve IR spektrumlarinda gosterdigi bantlar da smektitlerin yiiksek kristallenme

derecesine sahip oldugunu gostermektedir.

Bereketli iiyesi igerisindeki 6 farkli bentonit ocagi i¢erisindeki Fe,O3+MgO, Al203
ve SiO2 yogunluklarindaki degisim ise kaynak alandaki kayag tiplerindeki degisiklikler ile
ilgilidir. Ornegin inceleme alanmin kuzeybatisindaki Al’un yiiksek olusu kuzeyde bulunan
Zinav Kirectag1 iiyesidir. Gilineye dogru inildikce Fe»Os oranindaki artig giineye dogru
andezitik volkanik kayaclar ile ilgili olarak degismektedir.

Jeokimyasal veriler degerlendirilerek bentonitlerin olustuklar1 ortamlarin pH
kosullari tartistlmistir (Arslan vd., 2010). Nadir Toprak Elementleri (NTE) ve iz element
degisimleri saptanarak bentonit olusturan kaynak kayalarin tiirleri ve olusum
mekanizmalarindaki etkileri ortaya konulmustur. Bununla birlikte alterasyon {irtinleri
igerisindeki Eu ve Ce gibi NTE ile birlikte iz element oranlarindaki degisimler yorumlanarak
kimyasal alterasyon mekanizmalariin gelistikleri sulu ortamlarin (g6l, deniz vb.) fiziko-
kimyasal kosullar1 (agik/kapali hidrolojik sistemler, ortamdaki pH degisimi vb.)
irdelenmistir (Kiilah vd., 2014; Ekinci Sans vd., 2015).
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Si0; igeriginin Na;O ve Dy/YDb igerigine bagli olarak artis gostermesi, Na2O+K0
ve Rb+Ba oranlarinin yani sira Zr/Ni ve Zr/Co oranlarinin pozitif olmasi ve kondrite gore
normalize edilen nadir toprak elementlerinde negatif Eu anomalisinin goriilmesi plajioklaz,
K-feldspat, hornblend tiirii minerallerin alterasyonu ile volkanik camin devitrifikasyonunun
bentonit olusumuna kaynak sagladigini ispatlamaktadir (Ghanem ve Jarrar, 2013;
Wulaningsih vd., 2013; Wang vd., 2015). Ayrica, ilksel mantoya gore normalize edilen nadir
toprak elementlerinde hafif bir Ce anomalisi gdzlenmesi oksidasyon ve rediiksiyon kosullari
altindaki demir oksit/hidroksit fazlarindaki Fe’nin Ce ile yer degistirmesine isaret etmektedir
(Fulignati vd., 1999; Karakaya, 2009; Zhou vd., 2013). Bu 6nerme, ¢okelme ortamindaki
oksidasyon ve rediiksiyon kosullarindaki degisimlere bagl olarak olusan yesil, sar1 ve koyu
kirmizi renk ardalanmasi ile de desteklenmektedir (Eren ve Kadir, 1999; Giirel ve Kadir,
2008; Eren ve Kadir, 2013; Eren vd., 2015). Ornegin baz1 bolgelerde hidrotermal alterasyona
bagli olusan smektitlerin Ti, Cr, Ni, Co, Pb ve Zn bakimindan zengin olusu, ofiyolitik temel
kayaclar igerisinden gecen hidrotermal sivilarin kimyasal bilesimi ile iligkilidir (Coban ve
Ece, 1999; Yildiz ve Kusgu, 2004; Kadir vd. 2015). Benzer olarak volkanoklastik kayaglarin
yan1 sira temeldeki ofiyolitik birimlerin diyajenetik stirecler icerisinde de smektit
olusumlarinda etkili oldugu saptanmistir (Kadir, 2007; Kiilah vd., 2014). Buna ek olarak
piroklastik malzemenin bentonite doniismesi sirasinda meydana gelen mobil ve immobil
element hareketliligi alterasyon derecesine gore degisebildigini ortaya konmustur (Arslan

vd., 2010).

(Na20 + K20)/(CaO + MgO) ortalama kiitle oran1 hesabina gore bentonitler Na’lu ve
Na-Ca’lu olarak smiflandirilmistir (Gilinay vd., 2001). Ca iceren bentonit orneklerinin
ortalama SiO> igerigi, SiO2/Al,03 orani, silika (kuvars ve opal-CT) varligindan dolay1 Na
iceren bentonitlerden daha yiiksektir. Kuzey Dogu Tiirkiye, Ordu ilinde Na’lu ve Ca‘lu
bentonitlerin SiO2/Al>O3 orani sirasiyla yaklasik 3,64 ve 5,21°dir (Karakaya vd., 2011 ). Bu
degerler 6zellikle Ca’lu bentonitler, serbest silika varligindan dolay1 (Grim ve Giiven.,
1978)’ e gore 2,7 olan degere gore yiiksektir. Lalapasa (Edirne), Cankir1 ve Resadiye (Tokat)
bentonitleri kimyasal ve mineralojik kompozisyonlar1 agisindan uyumluluk vardir (Bulut
vd., 2009). Diisiik SiO2/Al203 orani (3,2-3,6) ve yiiksek Fe2O3 degerleri (2,4-5,5%) ve MgO
(1,9-3,5%) illit ve smektit/illit mineralleri varligina ve kil minerallerinin zenginligine isaret

etmektedir. Ca’lu bentonitlerin FeoO3 ve TiO igerikleri, bentonitin beyaz rengi ve
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parlakligiyla yansitilan Na’lu bentonitlerden ¢ok daha diisiiktiir. Na’lu bentonitlerde
Na>O/CaO, Ca’lu bentonitlere gore daha yiiksektir. Yiiksek A.K. (Ates kayb1) degerleri Ca
karakterli smektitlerle ilgilidir (Bulut vd., 2009). Tokat ili Resadiye ilgesinde yapilan
calismalarda Na ve Ca’lu bentonitler SiO2/Al>O3 oranlar1 degerlendirildiginde 3,10 ve 3,05
olarak hesaplanmistir. Ortalama ates kayb1 (A.K), Resadiye smektit drneklerinde %12,39
iken, Ordu’da, Ca ve Na’lu bentonitler sirasiyla %12,55, %10,43 biraz daha yiiksektir
(Karakaya vd., 2011). Na’ca zengin bentonit yataklar1 Ca’ca zengin bentonit yataklarindan
daha homojendir ve daha az opal-CT, kuvars ve albit icerir (Karakaya vd., 2011). Na’ca
zengin bentonitler ile kiyaslandiginda, Zn, Ni, As gibi metalik elementlerin bollugu, Ca’ca
zengin bentonitlerde daha yiiksek iken Cu daha azdir. Ordu bentonit yataklari incelendiginde
(Abdioglu ve Arslan, 2005) herhangi bir deniz fosili veya deniz sedimanina
rastlamamislardir, ancak bentonitleri {lizerleyen Geg¢ Kretase-Palacosen yasli Akveren

Formasyonu denizel bir ortam oldugunun kanitidir.

Kiitle kazang kayiplart sonucu olarak bentonitler ve piroklastik kayaglar
kiyaslandiginda Mg ve Sr zenginlesmesi tipik denizel ortam alterasyonuna isaret etmektedir
(Abdioglu ve Arslan 2005; Christidis, 2001). SiO», CaO, K20, Na2O, MnO, P.0s, Ba, Rb,
Cr ve Zn degerlerinin alterasyon siireglerindeki artisina karsilik Al203, MgO, Fe20s3, TiOz,
Zr,Sr, Th, La, Y, U, Pr, Nb, Hf ve Sc degerlerindeki azalma, volkanik koken kayaglarindaki
sanidin, plajioklaz, hornblend ve az miktarda biyotit ve piroksen minerallerinin ayrigmasini
yansitmaktadir (Nesbitt ve Young, 1984; Anceau, 1992; Christidis, 1998; Abedini vd., 2011;
Yan vd., 2016). Ba ve Sr kazang¢ ve kayiplar1 feldispat minerallerinin ve volkanik camin
parcalanmasi ve siizlilmesi ile ilgili olabilir, buna ek olarak Rb kaybi biotitlerin korozyonuna

neden olabilir (Arslan vd., 2010).

Oksijen ve hidrojen durayli izotop degerleri yorumlanarak bentonitlerin olusum
sekilleri, olusum ortamlari, olusum sicakliklar1 ve olustuklar1 ortamlarin iklimsel
Ozelliklerine yonelik bulgular ortaya konmustur (Abdioglu ve Arslan, 2005; Kadir, 2007;
Arslan vd., 2010; Ciflikli vd., 2013; Kadir vd., 2015). Smektit tiirii kil minerallerine ait 50
ve 0D igeriklerinin sirasiyla 20.67 ve 28.08 %o V-SMOW ve —73.67 and —82.61%0 V-SMOW
araliginda goriilmesi, smektit olusumlarinin piroklastik kayaclarin diisiik sicaklik kosullari

altinda denizel ortamdaki diyajenetik alterasyonu sonucunda olustuklarini desteklemektedir
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(Craig, 1961; Savin ve Epstein, 1970; Lawrence ve Taylor, 1971, 1972; Yeh ve Savin, 1976;
Clauer vd., 1990; Sheppard ve Gilg, 1996).

Anadolu’nun kuzeybatisinda Lalapasa (Edirne) civarindaki Ca-bentonit olusumlari
Eosen yash dasitik-riyodasitik karakterli piroklastikler ile arakatkili volkano-sedimanter
birimlerin s1g denizel ortamdaki diyajenetik alterasyonlar1 sonucunda olusmuslardir (Ekinci
Sans vd., 2015). Buna karsin, Biga yarim adasi’nda (Canakkale) bulunan Na- ve Ca-
bentonitler Miyosen yash kalkalkalen tiiflerin bolgedeki faylar etkisinde hidrotermal

alterasyonlar1 sonucunda meydana gelmislerdir (Coban ve Ece, 1999).

Bat1 Anadolu’da ise Manisa civarindaki Na-, Ca-bentonit yataklar1 Neojen yash
kalkalkalen karakterli volkano-sedimanter birimlerin s1g g6l ortamindaki kimyasal ayrigsmasi
ve gdl suyu ile sicak volkanik malzeme arasindaki metasomatik reaksiyonlar sonucunda
olusurken (Ciflikli vd., 2013), tektonizmanin yogun oldugu i¢ bélgelerde Kiitahya (Yildiz
ve Kuscu, 2004 ve 2007) ve Eskisehir (Y1ldiz ve Dumlupinar, 2009) ¢evrelerindeki Na-, Ca-
bentonitler Tersiyer yasli volkanizma {iriinlerinin hidrotermal alterasyonu sonucunda
meydana gelmistir. Ayrica Usak (Muratdagi bolgesi) civarindaki ofiyolitik birimlerin
kimyasal ve hidrotermal alterasyonu sonucu Ca- ve Na-smektit olusumlart mevcuttur (Kadir
vd., 2015).

Orta Anadolu’da Ankara-Cankir1 arasindaki bolgede Na-, Ca-bentonit yataklari,
Miyosen yash volkanizma iriinlerinin gerek kimyasal ayrismalari, gerekse hidrotermal
alterasyonlart ile genis bir alana yayilmiglardir (Tirkmenoglu vd., 1991; Bakir vd., 2012).
Bolgenin gilineyinde ise, Konya (Kadir, 2007), Nevsehir (Kapadokya) civarinda (Giirel ve
Kadir, 2006 ve 2008; Kiilah vd., 2014) yer alan bentonitler, tektonik ¢okiintli havzalarinda
depolanmis Neojen yasl volkano-sedimanter istifler ile birlikte bulunan volkanik birimlerin
s1g g0l ya da anaerobik bataklik ortamlarinda meteorik sular ve periyodik iklim degisimleri

etkisindeki alterasyonlar1 sonucunda olusmuslardir.

Orta Karadeniz bolgesinde ise batidan doguya dogru Tokat (Niksar-Resadiye) ve
Ordu (Unye-Fatsa) bolgelerindeki Geg Kretase yash kalkalkalin karakterli trakitik ve

trakiandezitik volkanizma {irlinlerinin s1g deniz ortaminda meteorik ve deniz suyu etkisi ile
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kimyasal ayrigsmalar1 sonucunda Ca-bentonitler meydana gelmistir (Akbulut, 1995; Yal¢in
ve Giimiser, 2000; Abdioglu ve Arslan, 2005). Bununla birlikte bolgedeki Geg¢ Kretase yaslh
kalkalkalin volkaniklerin hidrotermal alterasyonu sonucunda olugsmus Ca-bentonitler ile bu
volkanoklastik birimlerin sedimantasyon havzasi i¢erisinde gecirdigi kimyasal alterasyon ve
diyajenez sonucunda olusan Na-bentonitler (Celik Karakaya vd., 2011) bolgede calisiimis

Oonemli bentonit yataklaridir.

Bolgenin giineyinde (Sebinhisar/Giresun) civarindaki Ca-Bentonit yataklari, Geg
Kretase yash trakitik ve trakiandezitik piroklastiklerin hidrotermal alterasyonu sonucu
olusmustur (Karakaya ve Celik Karakaya, 2001a, b). Buna karsin bdlgenin kuzeyindeki
(Tirebolu/Giresun) Ca-bentonitler, mineralojik, jeokimyasal ve O-H izotop degerlerindeki
degisimlere gore Geg Kretase yaslt piroklastik birimlerin s1g deniz ortaminda meteorik ve

deniz suyu etkisi ile kimyasal ayrigmalar1 sonucunda meydana gelmistir (Arslan vd., 2010).

Analiz sonuglar1 degerlendirildiginde, Resadiye formasyonu’na ait bentonit
yataklari, piroklastik kayag¢larin alterasyonu sonucu olarak dogrudan olusmustur (Jeans vd.,
1982; Okay ve Sahintiirk, 1997). Saha genelinde yanal ve diisey yonlii olarak herhangi bir
degisim gozlenmemektedir. Bununla birlikte saha igerisindeki bentonit ocaklar: icerisinde
mineralojik ve kimyasal igerik bakimindan herhangi bir zonlanma bulunmamasi, siilfat ve
stlfit fazlarmin goriilmemesi ve geng sokulum kayaglarmin gozlenmemesi bentonit
olusumunda hidrotermal aktivitelerin etkin olmadigini gostermektedir (Kamitani., 1978;
Celik vd., 1999; Abdioglu ve Arslan, 2005; Karakaya vd., 2005, 2011).

Bereketli liyesi smektit 6rnekleri olusumunun diyajenetik ortam kosullarina 6rnek
olarak, kuruma ¢atlaklar1 ylizeylerinde goriilen bitki kok izleri, yer yer demir ve mangan
oksit stvamalari ile kizilimsi, kahverengi, grimsi, yesil renk ardalanmasini verebiliriz (Eren
vd., 2014; Kassab, vd., 2014; Zaid ve Al Gahtani, 2015). Bir diger diyajenetik olusum ortami1
kanit1 olarak, ¢amurtaglar1 arasinda yer alan kumtasi ve cakiltasi merceklerinin siki, tane
destekli, kalsit ve demir oksit ile ¢imentolanmis olmasidir (Eren ve Kadir, 1999; Eren ve

Kadir, 2013).



71

Volkanojenik masif siilfit yataklari ile iligkili hidrotermal alterasyon gézlenmemesi,
arazi gozlemleri sonucu yatay ve diisey yonde zonlanmanin olmamasi, fay kontrolii ile
bentonit olusumu goézlenmemesi, demir oksit ve siilfit, siilfat fazlarinin olmamasi
hidrotermal alterasyon yerine diyajenetik bir alterasyon oldugunu gostermektedir (Cagatay,
1993; Meunier, 1995, 2005; Inoue, 1995; Kadir ve Akbulut, 2009; Kadir ve Kart, 2009,
Acarlioglu vd., 2013).
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7. SONUCLAR

1. Geg¢ Kretase yashi Resadiye Formasyonu Bereketi iiyesi’ne ait Resadiye (Tokat) ve
¢evresinde ylizeylenen bentonit ocaklart birincil bentonit ocaklaridir ve riyolitik, dasitik ve

trakiandezitik bilesimli piroklastik kayaglar igerisinde bulunmaktadir.

2. Bentonit ocaklarindaki grimsi-yesil-kirmizimsi-kahverengi renk degisimleri de
depolanma sirasinda iklimsel degisimler etkisiyle, ortamda gelisen farkli oksidasyon-

rediiksiyon kosullarini belirtmektedir.

3. Piroklastik kayaglar igerisinde K-feldispat (sanidin), plajioklaz, biyotit ve kuvars
minerallerinin yan1 sira fosillerin tespit edilmesi bu piroklastik kayaclarin denizel ortam

kosullar1 altinda ¢okeldiklerini gostermektedir.

4. Arazi gozlemleri, mineralojik ve jeokimyasal analizler bentonit yataklarinin riyolitik,
dasitik ve trakiandezitik bilesimli piroklastiklerin alterasyonu sonucunda olustugunu

gostermektedir.

5. Ca ve Na’ca zengin bentonit yataklarinin mineralojik ve jeokimyasal analizleri sonucu
yanal ve diisey yonde bir degisim gostermemesi Ve siilfat/siilfid fazlarmin bulunmamasi
bentonit olusumununda hidrotermal aktivitenin etkin olmadigini ve diyajenetik kosullar

altinda olustugunu kanitlamaktadir.

6. Mikromorfolojik olarak, bentonit yataklarindaki smektitlerle iliskili illit liflerinin ve bu
illit kristallerinin ¢ogunlukla diizensiz kivrilma izleri gostermesi ve diyajenetik
kumtaglarmin gozeneklerinde gelisen illit kristallerinin varligi da bentonit olusumunun
diyajenetik kosullar altinda meydana geldigini kanitlamaktadir. Ayrica, smektit grubu
minerallerin bal petegi, misir gevregi, yapragimsi veya rozetimsi gorlinlimii andiran bir

morfoloji gdstermesi bu oneriyi desteklemektedir.
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7. Heulandit-klinoptilolit minerallerinin varligi volkanik malzemelerin, bentonitlesme
siirecleri boyunca alkalin ortam ve Ph<l1 kosullar altinda alterasyona ugradiklarini

gostermektedir.

8. SiOy, CaO, KO, Na;O, MnO, P20s, Ba, Rb, Cr ve Zn degerlerinin alterasyon
stireglerindeki artisina karsilik Al.O3, MgO, Fe20s, TiOg, Zr, Sr, Th, La, Y, U, Pr, Nb, Hf ve
Sc degerlerindeki azalma, volkanik koken kayaglarindaki sanidin, plajiyoklas, hornblend ve

az miktarda biyotit ve piroksen minerallerinin ayrigmasini yansitmaktadir.

9. SiO; igeriginin Na2O ve Dy/Yb igerigine bagli olarak artig gostermesi, Na2O+K20 ve
Rb+Ba oranlarinin yani sira Zr/Ni ve Zr/Co oranlarinin pozitif olmasi ve kondrite gore
normalize edilen nadir toprak elementlerinde negatif Eu anomalisinin goriilmesi plajiyoklas,
K-feldspat, hornblend tiirli minerallerin alterasyonu ile volkanik camin devitrifikasyonunun

bentonit olusumuna kaynak sagladigini ispatlamaktadir.

10. Smektit tiirii kil minerallerine ait §'0 ve 8D igeriklerinin sirastyla 20.67 ve 28.08 %o V-
SMOW ve —73.67 and —82.61%0 V-SMOW araliginda goriilmesi, smektit olusumlarinin
piroklastik kayaglarin diisiik sicaklik kosullar1 altinda denizel ortamdaki diyajenetik

alterasyonu sonucunda olustuklarini desteklemektedir.

11. Bereketli {iyesi bentonit ocaklar1 farkli kimyasal iceriklerinde goriilen bolgesel

degisimler, beslenme alanlarina olan mesafe ile ilgilidir.

12. Bereketli iiyesi’ne ait bentonitlerdeki kuruma catlaklar1 yogun organik malzeme ile
birlikte demir oksit stvamalari ve mangan oksit boyamalarinin varligi, kumtaslarinin kalsit
ve Fe-(oksihidr)oksit malzemesi ile ¢cimentolanmis olmasi ve opak mineraller igermesi bu

cokellerin depolandiktan sonra sikistiklarini gostermektedir.
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