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Oz

Fosen'de etkin olan kirik sistemleri volkanik malzemelerin ortaya ¢ikmasina; olasilikla Ust Miyosen'-de
yeniden aktifhale gecerek hidrotermal akigkanlara olanak saglamis géziikmektedir. Boylece Sivas batisinda sicak
sular ile volkanojenik bilesenlerin kimyasal etkilesiminin trtinleri olan hidrotermal neoformasyon mineralleri
olusmustur. Seyhhalil, Canabdal, Kiremitli ve Kavak yorelerindeki beyaz-sari renkli bozusmus volkanik
kayaclarda egemen olarak kaolinit veya I-S geligsmistir. Ayrica bu kayaclarda jarosit, aliinit, goya-zit, jips, barit,
hematit, gotit, pirit, markasit, jipsit, siderit ve tridimit mineralleri de saptanmistir. Sadece Can-abdal yoresindeki
allinit ve goyazit K-feldispattan tiiremistir. Allinitin gozlenmedigi diger yorelerde ise jarosit ortaya ¢ikmakta ve
c¢ogunlukla gotite eslik etmektedir. Bu mineralin olusumunda biyotit ve/veya opak minerallerin bozusmasi gerek-
mektedir. Kaolinit ve [-S'ler icin, ortamlar farkli olmasina ragmen, tonstaynlara benzer bir olusum bigimi ileri
siiriilebilir. Burada ilk asama volkanik camin asidik hidrotermal c¢ozeltiler ile ayrigmasi ve olusan sulu Al-silikat
jeli bigimindeki ara iiriinden itibaren kaolinit veya I-S'in sentezi olasili goziikmektedir.

Anahtar Sozciikler: Hidrotermal bozusma, Kaolinit, I-S, Mineraloji, Jeokimya
Abstract

The fracture systems of Focene age seem to be revealed volcanic materials and hydrothermal fluids by
reactivating possibly in Upper Miocene. Thus hydrothermal neoformation minerals, the products of interaction
of thermal water and volcanogenic compounds, are occurred in the west of Sivas. Kaolinite and I-S are domi-
nantly developed in the white-yellow altered volcanic rocks in the Seyhhalil, Canabdal, Kireniitli and Kavak
areas. Besidesjarosite, alunite, goyazite, gypsum, barite, hematite, goethite, pyrite, marcasite, gibbsite, siderite
and tridymite minerals are determined in these rocks. Alunite and goyazite from Canabdal area are derived from
K-feldspar. Jarosite appears in the areas observed no alunite and accompanies usually goethite. The alterations
ofbiotite and/or opaque minerals are necessary forformation of this mineral. A formation type similar to ton-
steins can be proposed for kaolinite and I-S. Here first stage is the hydrolysis of volcanic glass by acidic
hydrothermal solutions and then the synthesis ofkaolinite or I-S from an intermediate product such a hydrated
Al-silicate gel is possibly postulated.

Key words : Hydrothermal alteration, Kaolinite, I-S, Mineralogy, Geochemistry




GIRIS

Gilinlimtizde genis kullanim alanlarina sahip
olmasi nedeniyle, kaolin sanayide aranan bir
endiistriyel hammadde niteligindedir. Turkiye'deki
kaolin yataklarimin olusumu baslca iki farkli ortam
ve mekanizma ile aciklanmaktadir (Yeniyol, 1983;
Gencoglu ve dig., 1989 ; Fuji ve dig., 1995 ; Yalcm,
1991 ve 1997 ; Yalgin ve dig., 1997) : Birincisi, gol-
sel ve sig denizel ortamlara cevredeki feldispatca
zengin kayaclarm (Ozellikle granitik ve riyolitik)
malzeme vermesi ve sonucta diyajenetik siireclerin
egemen olmasidir. Ikincisi, asidik volkanik ka-
yaclarm hidrotermal bozusmasi ile feldispat ve
volkanik camin kaolinlesmesidir.

Calisma sahasi 1:100.000 olgekli Sivas i-36
paftasinin yaklasik tamamini kapsamakta olup, Sivas
ve Yozgat ili sinirlart icerisinde bulunmaktadir. Sivas
havzasini yaklasik dogu ve batidan cevreleyen Eosen
yasl volkanik kay aclar igerisinde hidrotermal bozus-
ma ile iliskili kil olusumlari bulunmaktadir. Bu
olusumlar, ozellikle Yildizeli-Akdagmadeni (Yalgin,
1997; Cerik¢ioglu ve Yal¢in, 1998) ve Zara
cevresinde yuizey temektedir. Bunlar-dan Zara
cevresindeki kaolinler 1999 yilindan itiba-ren
CIMSA firmasi tarafindan igletilmekte olup, bir dok-
tora tezi kapsaminda ayrica incelenmektedir.

Yaklagik 1-5 km2'lik ¢ok sayida yatak olusturan
bu olusumlarin jeolojisi, mineralojisi, kokeni ve
cevherlesmenin degerlendirilmesi (kalite, rezerv-
tenor, kimyasal-teknolojik Ozellikleri, kullanim alan-
lar1) konusunda literatiirde herhangi bir bilgiye rast-
lanilmamustir. Bolgenin stratigrafik ve tektonik 6zel-
likleri ise birgok arastirict (Kurtman, 1973; Tatar,
1977; Yilmaz, 1981a-b; 1983; Gokten, 1983;
Tiitiinci ve Aktimur,1988; Aktimur ve dig., 1990;
Yilmaz ve dig., 1995 ve 1997) tarafindan incelen-
mistir.

Bu calismada ise kaolin ve I-S bi¢cimindeki killerin
olusumu, kokeni, parajenetik, mineralojik ve
kimyasal ozellikleri, bu minerallerin olusumunda
bozunma (weathering) ve bozusma (alteration) sii-
reglerinin (yuzeysel, hidrotermal, deniz suyu v.b.)
etkisi arastirilmistir. Cogunlukla volkanojenik ka-
yaclardan olusan koken malzemedeki bozusmalarin
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kaolinin yani sira, bagska minerallerin (silis, aliinit,
kil, karbonat, metalik cevherlesme vb.) olusumlari-
na yol acip agmadigl ise incelenmesi gereken bir
baska konuyu olusturmaktadir.

Sivas havzasi cevresinde gozlenen cok sayidaki
kaolinlerin olusum mekanizmasina gore ayirtla-
narak cografik dagilimlarinin ortaya konulmasi,
kaolin aramalarina dolayisiyla yeni yataklarin
bulunmasina katkida bulunacaktir. Ayrica, farkli
kokendeki kaolinlerin mineralojik-kimyasal karak-
teristiklerinin belirlenmesi, kullanim alanlarinin
secimine de yardimci olacaktir. Bilingsizce yapilan
isletmelerle kaolin sahalarinin yaygin bicimde
pasalarla ortiilmesi, gelecekteki arastirmalari da
olanaksiz kilacagindan, bilimsel iletisimin Onemli
bir araci olan proje ve makalelerle bu tir tehlikeler
bliylik ol¢iide ortadan kaldirilabilecektir.

‘STRATIGAFI VE TEKTONIK

Stratigrafi

Bu calismanin ilk asamasinda Yilmaz ve dig.
(1995 ve 1997) tarafindan yapilan ve inceleme
alanin1 da icine alan 1:100 000 olgekli jeoloji hari-
tast kullanilarak birimlerin stratigrafik iligkileri
incelenmistir. Sonra ¢alismanin amaci da g6z oniine
alinarak bolgenin jeoloji haritast kismen degistiril-
erek hazirlanmistir (Sekil 1). Litostratigrafi birim-
lerinin adlandirilmasinda oOnceki arastiricilarin
(Ozcan ve dig., 1980; Yilmaz, 1981a, 1983) calis-
malarina mumkin oldugunca baglh kalinmistir
(Sekil 2). Ust Kretase yash birimleri Akdagmadeni
Litodemi, Tekelidag Karisigi, Kiligh Olistostromu
ve Darmik Volkanitleri; Eosen yash birimleri Tokus
formasyonu ve kaolin olusumlar1 iceren Kaletepe
Volkanitleri olusturmaktadir. En ustte ise Miyo-
pliyosen yasl Incesu formasyonu bulunmaktadir.

Akdagmadeni Litodemi baslica gnays, sist,
kuvarsit ve mermerlerden olusmaktadir. Eosen yasl
birimlerin tizerinde nap konumunda yer alan Tekeli-
dag1 ofiyolitli karigiginin (Yilmaz, 1981a, 1983) e-
gemen litolojilerini magmatik ve karbonat kayaclari
ile serpantin itler olusturmaktadir. Magmatik kay ac-
lar tabakali bir yapt sunmakta olup, yesil renkli
oldukca bozunmus gabrolar ve siyah renkli bazalt-
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Sekil 1. Inceleme alanmin yer bulduru ve bélgesel jeoloji haritasi (Yilmaz ve dig., 1997'den basitlegtirilerek).

Figure 1. Location and regional geology map of the study area (simpliﬁéd from Yimaz et al., 1997).

Sekil 2. inceleme alaninin genellestirilmis stratigrafik dikme kesiti.

Figure 2. Generalized stratigraphic columnar section of the study area.



lardan olusmaktadir. ince tabakali, oldukca sert (yer
yer silisli) ve kivrimli kiregtaglar ile temsil edilen
karbonat kayaclari, bordo renkli mam (2-3 cm) ve
yesil renkli analsim iceren tiifli kumtaslart (10 cm)
ile arakatkihdir. Kilich Olistostromu; genellikle Ust
Kretase yasli ve yer yer olistostromal ozellikteki
yastik yapilt spilitik bazalt, silislesmis riyolit tiiri
volkanik ile volkanotortul kay aclardan olusmakta
ve diizensiz geometri sunmaktadir. Bunlarin bagla-
yict malzemesini gri-yesil renkli Kkiltasi, silttasi,
kumtasi ve marnlar olusturmaktadir. Darmik Volka-
nitleri; piroklastik ve epiklastik kayaclar ile yer yer
lavlardan olusmaktadir.

Tokus Formasyonu; agirlikli olarak cakil-
tagsmdan olusan alt kesimi Susuzdag tiyesi, kumtas-
larmdan olusan kesimi Banaz tliyesi, Nummulites'li
kirectasindan olusan boliimii ise Asar tyesi olarak
u¢ alt birime ayrilmistir. Susuzdag tiyesi konglom-
era ve breslerin bilesenlerini 2 mm'den 20-30 cm'ye
kadar degisen boyutlardaki metamorfik kayac
pargalar1 (kuvarsit, sist ve mermer) olusturmaktadir.

Bu bilegenler birbirine kirmizi-bordo renkli silt-kum

boyundaki matriksle baglanmistir. Daha st kesim-
ler ise Banaz Uyesine gecmekte ve tabakali, farkl
renklerde (sar1, siyahimsi yesil ve bordo), yer yer
gevsek cimentolu, bol muskovitli orta-ince taneli
kumtaslarindan olugsmaktadir. Kumtaslari icerisinde
ender de olsa siyah-bordo renkli kirectasi ve sari
renkli dolomit bantlarina da rastlanilmaktadir. Asar
Uyesi, sadece havzanin giiney kesiminde ve havza-
nin kenar kesimlerinde 1 km2 den kiiciik mostralar
vermektedir. Birim, genellikle sarl,' yer yer beyaz ve
gri renkli bol nummulitli kirectaslarindan olusmak-
tadir. Kaletepe Volkanitleri; ¢alismanin ana konu-
sunu olusturmakta olup, tipik bir volkanoklastik-
volkanik kesiksiz dizilimi temsil etmektedir. Bu bi-
rimin piroklastik triinleri Esmebasi tiyesi, volkanik
bres-aglomera ve lav Uriinleri ise Yavu tyesi bigi-
minde iki alt liyeye ayrilmistir (Yalgm, 1997; Cerik-
cioglu ve Yalgin, 1998).

Yavu cevresinde yiizeyleyen en geng bir-
imi olusturan Incesu Formasyonu akarsu ve golsel
olusuklar olmak tizere iki uyeye ayrilmistir. Birim
dolomit cimentolu ve kil matriksli, cm-dm boyutu-
na kadar degisen ve daha yash birimlerin ¢akillarin-
dan olusan turuncumsu renkli konglomeralarla

YALCIN - BOZKAYA

baslamaktadir. Konglomeralar, yer yer gevsek
yapili, sar1, renkli, sogan kabugu biciminde kiiresel
yapilar gosteren ¢ogunlukla ince tabakali yesil ren-
kli kiltas1 ve kahverengi silttaglarina gecis goster-
mektedir. Birimin en ust kesimi kiltagt ve Kkilli
dolomit arakatkili (I m) beyaz-pembe kirectaslarin-
dan olugmaktadir.

Tektonik

Inceleme alani, Ust Kretase yash ofiyolitli
karigik ve ortii kayalarindan olusan tektonik dilim-
lerin giineye dogru yerlesimine karsilik gelen Orta
Anadolu Bindirme Kusaginin (Tatar, 1977) 6n kesi-
minde yer almaktadir. inceleme alaninin kuzeyinde-
ki Ust Kretase yash Tekelidagi Karigigi'nin Alt-Orta
Eosen yash Tokus Formasyonu ve Kaletepe Volka-
nitleri tizerinde tektonik dokanakla yer almasi, bol-
genin Ust Eosen'den itibaren K-G yonlii bir sikisma
rejimi sonucu deforme oldugunu gostermektedir. Bu
deformasyonla ilgili olarak Ozellikle Eosen yash
birimlerde DKD-BGB dogrultulu bitidirme faylari,
havzanin gliney kesiminde de ayni dogrultuda ek-
senleri bulunan kivrimlar gelismistir. Akdagmadeni
Litodemi'ne ait metamorfik kayaclar ile Eosen yash
birimler yer yer fayh dokanak iligkisi gostermekte-
dirler (Gokten, 1993).

KILOLUSUMLARININJEOLOJISI

Bolgedeki kil olusumlari, Kaletepe Volka-
nitleri'nin Yavu uyesi icerisinde gelismistir. Esme-
basi tiyesinde ise kil iceren bozusma zonlarina rast-
lanilmaktadir.

Inceleme alanindaki volkanizmanin lav
uriinlerini bazalt, bazaltik andezit ve andezitler, par-
calt triinlerini ise ayni bilesimli bres ve aglomeralar
temsil etmektedir. Volkanik kayaclarin taban
seviyelerindeki volkanik breslerin ve aglomeralarin
ana bilesenlerini 1-50 cm boyutlarinda, siyahtan
yesile ve pembemsiye kadar degisen renklerdeki
bazaltik - andezitik bilesimli volkanik kayag¢ parca-
lar1 olusturmaktadir. Bu ana bilesenler genellikle
yesil (zeolitlesmeden dolay1), gevsek yapili, kul-
lapilli tane boyundaki volkanojenik malzeme ile bir-
birine baglanmistir. Volkanik bres ve aglomeralar,
alt kesimlerinde Esmebasi tiyesi tiifleri ile ardalan-
malidir. Inceleme alanmin giineyindeki volkanik
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kayaclar genellikle siyah, bozunmus olanlar ise ye-
sil renkli olup, cogunlukla amigdaloyidal yapi
gostermektedir. Kiiresel ve oval amigdallerde kalsit,
silis ve zeolit dolgular1 yaygindir. Volkanik kayac-
larda yer yer akma yapilarina da rastlanilmaktadir.
Esmebagi liyesinin volkanoklastik serisi igerisinde
dayklar (2-6 m) seklinde de bulunmaktadir/Ayrica
Esmebagi koytuntn kuzeydogusunda ve Pazarcik
koytiiniin yaklasik 1 km glineybatisinda hekzagonal
stitun yapilart gostermektedir.

Seyhhalil yoresi kil olusumlari, inceleme
alanimin kuzeybatisinda; Seyhhalil koyiiniin giiney-
batisinda sarimsi-beyazimsi renkli, Cukursaray
koyiinin kuzeyinde 1-2 kin uzunlugunda ve 20-50
m'lik dar bir serit halinde D-B uzanimli, kahveren-
gi, limonitli volkanik kayaglar yaygin hidrotermal
bozusma gostermektedir. Bunlar ¢ogunlukla yumu-
sak ve ilksel yapisini yer yer kaybetmislerdir. Ozel-
likle Cukursaray koyunin kuzeyindeki hidrotermal
bozusmali volkanik kayaclar, akma yapil1 taze
volkanik kayaclar ile yanal gegcislidir.

Canabdal koyliniin yaklasik 1 km kuzeyin-
de Goktas Tepe biitiintiyle kaolinitlerden olusmus-
tur. Yaklasik D-B dogrultulu, 50 m goruniir kalin-
liga sahip ve 1 km21lik bir alan kapsayan ve mor-
folojik olarak volkanik bir ¢ikmay1 isaret eden tepe
Akdagmadeni Litoderrii'ne ait metamorfik kayaclar
icinde bulunmaktadir. Genellikle yesil renkli olan
kaolin olugumlart masif bir goriiniimdedir. Oldukga
sert olan kaolinitik kayaclarin catlaklarinda yer yer
demiroksit minerallerine rastlanilmaktadir. Ayrica,
porfirik yapili kaolinitik kayaglar yesil-sari-beyaz
bantlar ve yamaciklar olusturmaktadir. Kaolin olu-
sumlarini ¢evreleyen sist ve kuvarsitlerde de sarim-
si-kahverengimsi dlizensiz ve santimetrik bozusma
zonlarma rastlanilmaktadir.

Kiremitli Koytiniin yaklasik 4 km kuzey-
batisinda yer alan beyaz-sari renkli bir bozusma bol-
gesi (yaklasik 5 km?2) bulunmaktadir. N30 E dogrul-
tulu ve yaklasik 100 m kalinligindaki bozusma
urtinleri, andezitik kayaclara gecis gostermektedir.
Beyaz-sart renkli killesmis kayaclar hafif ve yumu-
sak, ince taneli; buna karsin kahverengi-kirmizi renkli,
bresik goriniumli, yer yer gozenekli, silisli ve de-
mirli kayaglar agir ve sert olup, 1-5 m'lik bantlar

veya 0.5-1 m'lik yumrular ve/veya mercekler asin-
maya dayanikli cikintilar olusturmaktadir. Demirli
kayaclarda bobregimsi siyah renkli gotitler belir-
gindir. Bozusmus kayaclarda 2-10 cm ¢apinda kiire-
sel yapilar gozlenmekte olup, igice ge¢mis kabuk-
larda distan ice dogru bozusma azalmakta ve tipik
porfirik yapili volkanik kayaclara gecis gostermektedir.

Kavak koyiiniin gilineydogu sirtlarinda
gozlenen bozusma zonlari, Kiremitli kil olusumlari-
na buyiik benzerlik gostermektedir. Yesil-beyaz-sari
renkli bir bozusma zonu (yaklasik 1 km?2) K80 D
dogrultulu ve yaklasik 100 m kalinliginda olup, vol-
kanik- kayaclara gecis gostermektedir. Yesil renkli, sa-
bunumsu, oldukca yumusak, ince taneli kil olusum-
lart i¢inde yaygin jips olusumlari bulunmaktadir. 1-
20 cm buyiiklugiindeki jips mineralleri levhamsi,
tek, ikiz ve/veya c¢okuz mineraller ve 1sinsal
demetler biciminde bulunmaktadir. Sari-kahve renkli,
silisli ve demirli veya demir sivamali kayaclar 1-3
m'lik bantlar veya 0.5-2 m'lik yumrular ve/veya
mercekler biciminde cikintilar olusturmaktadir.

MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢alismada kullanilan inceleme ve
¢oziimleme yontemleri optik mikroskop (OM), X-
isinlart  difraksiyonu (XRD), taramali elektron
mikroskop (SEM) ve kimyasal incelemelerden olus-
maktadir. SEM hari¢ digerleri Cumhuriyet Univer-
sitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii Mineraloji-
Petrografi ve Jeokimya Arastirma Laboratuvari'nda
(MIPJAL) gerceklestirilrpistir.

OM incelemeleri, ince kesitler tizerinde
Nikon marka, binokiiler alttan aydinlatmali polar-
izan mikroskobunda yapilmistir. Bu yontem ile kay-
ac1 olusturan bilesenler ve bunlarin dokusal ozellik-
leri tanimlanarak kayaglarin adlandirilmalarinin
yani sira; diyajenez, ve bozunum / bozusma tirlin-
leri, dolayistyla minerallerin olusum ve kokenleri
aydinlatilmaya calisiimustir.

SEM incelemeleri; Seyhhalil yoresine ait 2
ornek, MTA Maden Analiz ve Teknoloji Dairesi'nde,
Canabdal yoresine ait 1 6rnek ise ITU Metaliirji
Miihendisligi Bolimii'nde yaptirilmistir. Bu ince-
lemeler yaklasik 0.5 cm3'liik kaya¢ orneklerinin



dogal ylizeyi altinla kaplanarak gerceklestirilmistir.
Bu yontem ile kaolin ve buna eslik eden diger krip-
tokristalin minerallerinin bi¢im, boyut ve dokusal
iligkileri saptanarak hidrotermal bozusma evrimler-
ine agiklik getirilmistir.

XRD calismalart Rigaku marka DMAX
IIIC model X-wginlar1 Difraktometresi'nde gercek-
lestirilmistir. XRD incelemeleri, submikroskopik
sedimanter ve volkanosedimenter kayaclarin mine-
ralojik bilesimlerinin (XRD-TK) ve kil boyu bile-
senlerinin (XRD-KF), ayrica volkanik kayaglardaki
bozugma irlinlerinin ve minerallerdeki polimorfik
-degisimlerin belirlenmesi amaciyla ¢ok sik olarak
kullanilmustir.

XRD caligmalarinda kullanilacak ornekler
once 3-5cm'lik parcalar halinde cekicle, daha sonra
Fritisch marka ceneli kirictda 5 mm'den kiigiik
taneler halinde kirilmis ve yine ayni marka silikon
karbid canakli ogiitiictide yaklasik 10-20 dk. stireyle
ogutilmustiir. Bu sekilde elde edilen toz malzeme
naylon torbaya konulup etiketlendikten sonra
¢oziimlemelere hazir konuma getirilmistir. XRD-
TK c¢oziimlemelerinden elde edilen toz difrak-
togramlari i¢in asagida verilen aletsel kosullar kul-
lamilmistir: Anot = Cu (CuK =1.541871A), Filtre -
Ni, Gerilim = 35 kV, Akim = 15 mA, Gonyometre
hiz1 = 2 /dak., Kagit hiz1 = 2cm/dak., Zaman sabiti
= 1 sn, Yariklar =1 0.15 mm 1 0.30 mm, Kagit
araligt = 2 = 5-35 . Minerallerin yar1 nicel
yiizdeleri, Yalcin ve Bozkaya (2002) tarafindan
minerallerin pik siddetlerinden itibaren belirlenen
siddet faktorleri dikkate alinarak hesaplanmustir.

XRD-KF coziimlemeleri igin gerekli kil
ayirma iglemi esas itibariyla kimyasal ¢ozme (kar-
bonat gibi kil-dis1 fraksiyonun uzaklastiriimasi),
santrifiijleme - dekantasyon - yikama, sedimantasy-
on - sifonlama - santrifiijleme ve siselemeden olus-
maktadir. Santrifiijleme islemi Heraeus Sepatech
marka Varifuge 3.2 S model 5600 devir/dk hiza ve
200 cc kapasiteli metal kodelere sahip santrifijde
yapilmistir. Ayrilmig her kil camurundan {izerine
stvama veya kabarip catlayanlarda siispansiyon
halinde li¢c adet yonlendirilmis lam preparat hazir-
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lanmis ve bunlar oda sicakliginda kurutulmustur.
Sonra, aymi kagita normal (havada kurutulmus),
firnhh (490 C'de 4 saat kiil finminda tutulmus),
etilen glikollii (60 C'de 16 saat desikatorde etilen
glikol buharinda bekletilmis) kayitlar yapilmistir.
Cekimlerde gonyometre hizi 1°/dak ve kayit araligi
2 =2-30 (hata miktar1 £0.04 ) olarak ayarlanmistir.
Daha sonra difraktogramlardan itibaren kil mineral-
lerinin tanimlanmasi (001) bazal yansimalarina gore
yapilmig ve pik siddetlerinden yararlanilarak kil
minerallerinin yar1 nicel yiizdeleri hesaplanmustir.

I-S ve smektitlerin oktaedrik bilesimlerinin
belirlenmesi amaciyla d(060) yansimasi yardimiyla
bO-parametresi hesaplanmustir. Bu olgtim, kuvarsin
(211) piki (2 = 59.982* d= 1541 A) referans ali-
narak 2 = 59-63* (* 0.01*) kayit araliginda ve 1*
/dak. gonyometre hizinda Olciilmiistiir. Kaolinit
politiplerinin belirlenmesinde 2 = 2-65* Kayit
araligi ve 2* /dak. gonyometre hizi kullanilmustir.

Tim kayac ve mineral fazinda yapilan ana
ve iz element ¢Ozimlemeleri igin Rigaku marka
3270 model X-igmlar1 floresans spektrometresi
(XRF) kullanimustir. Analizler USGS (Flanagan,
1976) ve CRPG, GIT-IWG, ANRT (Govindaraju,
1989) kayac standartlari esliginde yapilmis olup,
dogruluk ana elementlerde % =+ 2, eser/iz ele-
mentlerde % + 5 mertebesindedir. XRF analiz-
lerinde toz ornek Al-kapsiillere konulup, yaklasik
10 tonluk yiikk altinda preslenerek elde edilen
pastiller iizerinde yapilmustir.

Kimyasal ¢oziimlemelerde ana (major) ele-
mentler % oksit cinsinden Si02, TiO2, AI203,
*Fe203, MnO, MgO, CaO, Na20, K20, P205;
iz/eser element coziimlemeleri ppm cinsinden Cr,
Ni, Co, Cu, Pb, Zn, Rb, Ba, Sr, Ga, Nb, Zr, Y, Th,
As, S elementlerini kapsamaktadir. Ateste kayip
(LOI) ise ornegin etiivde 110 °C'de bir gece kuru-
tulduktan sonra, firinda 1000 °Cdeki H20 ve diger
ucucu bilesenlerin agirlik cinsinden yiizdesi olarak
ifade edilmistir. Ayrica, baz1 iz/eser ve nadir toprak
element ¢coziimlemeleri de ICP-MS'de Kanada'daki
Activation Laboratories Ltd. (Actlabs) sirketine
yaptirilmistir.



SIVAS BATISINDAKI (YILDIZELi-AKDAGMADENI) HIDROTERMAL KAOLIN ve I-S OLUSUMLARI

PETROGRAFI
Volkanik kayaclar

Genellikle olivin igceren volkanik kayaclar-
da ender olarak estanesel olmayan doku tiirlerinden
glomeroporfiritik ve yonlii dokulardan trakitik-pilo-
taksitik doku da gozlenmektedir. Volkanik lav ve
breslerin baglayict malzemesini genellikle volkanik
cam ve plajiyoklaz mikrolitleri, kismen de piroksen
ve opak mineraller olusturmaktadir. Volkanik lav ve
breslerde belirlenen mineraller acik renkli bilesen-
lerden plajiyoklaz, koyu renkli bilesenlerden ise
olivin, piroksen (ojit, egirinojit, enstatit), hornblend,
biyotit ve Fe-oksitlerdir. Bunlar genellikle ti¢ farkli
parajenez olusturmaktadir (Yalcin, 1997): plajiyok-
laz + olivin + piroksen (ojit ve/veya enstatit), pla-
jiyoklaz + piroksen (ojit ve/veya egirinojit ve/veya
enstatit), plajiyoklaz + hornblend ve/veya biyotit
ve/veya piroksen (ojit ve/veya egirinojit). Volkanik
kayaclar Streckeisen (1978) gore, sirasiyla bazalt,
bazaltik andezit ve andezit olarak adlandirilmistir.

Amigdaloyidal dokulu volkanik kayaclarda
genellikle 1-2 mm capindaki kiiresel ve oval
amigdallerde yaygin natrolit, analsim ve Kalsit yer
almaktadir. Volkanik kayaclari olusturan bilesen-
lerde eszamanli veya sonrasi. yaygin bozunma
ve/veya bozusmalar goézlenmektedir. Bunlardan
volkanik camda killesme, kloritlesme, karbonatlas-
ma, silislesme ve Fe-oksidasyonu, olivinlerde ser-
pantinlesme, plajiyoklazlarda serisitlesme, karbon-
atlasma ve kloritlesme, piroksenlerde karbonatlag-
ma, hornblendlerde opaklas®na ve karbonatlagsma,
biyotitlerde opaklasma gelisi nistir. Ayrica gozenek
ve c¢atlaklarda kalsite de rastlanilmaktadir.

Bozusmus volkanik kayaclar

Seyhhalil yoresinde hidrotermal bozusmaya
ugramis volkanik kayaglarda yeni mineral olusum-
lart oldukca tipiktir. Bunlardan baglayici malzeme-
de gelisen zonlu dokulu ve 6zsekilli kalsitler belir-
gindir. Koyu kahverengi zonlar Fe-oksidasyonunu
(gotit) temsil etmektedir. Ayrica matrikste yesil ren-
kli killesmeler de gozlenmektedir. Baglayici
malzeme-de yesil renkli killesmeler ve Fe-oksidasy-
onu ile birlikte 6zsekilli ve zonlu dokulu dolomitler
de saptanmustir.

Canabdal yoresindeki volkanik kayaclar cogun-
lukla bozusmus olduklarindan vitrofirik porfirik
guclikle ayirt edilmekte ve kalinti bigiminde
izlenebilmektedir. Matriks ince taneli kaolinit lev-
halan ile aliinitlerden olusmaktadir. Aliinitlere iri
taneli, cubuksu rombohedral bigimlerde de rastlanil-
maktadir. Kaolinitler psoydohekzagonal o6zsekilli
kristaller, yer yer de kitap demetleri (booklets) bigi-
minde gorilmektedir (Sekil 3a). Matristeki kah-
verengi submikroskopik tanelerin XRD verilerine
gore goyazit oldugu sanilmaktadir. Kuvars; goze-
neklerde iri taneli, yer yer kalsedonik tiirde ve bazi
orneklerde de jel dokusu gostermektedir. Biyotit;
ender ve/veya eser miktarda kahverengi levhalar
bi¢iminde bulunmaktadir. Yer yer 6zsekilli opak mi-
neraller de saptanmistir. Feldispatlarin gozlen-
memesi, volkanik kayaglarm biitiinliyle bozusmaya
ugradiklarini diistindiirmektedir.

e

Sekil 3. Bozusmus volkanik kayaclarm mikrofotograflari,
a) Kaolinit kitap demetleri ve prizmatik aliinitler (Canabdal
yoresi, GT-14, cift nikol; K=Kaolinit, A=Aliinit), b)
Kalsedonik matriks icinde Ozsekilli' baritlerin dizilisi
(Kiremitli yoresi, YK-15, tek nikol, Bt=Barit).

Figure 3. Microphotographs of the altered volcanic rocks, a)
Kaolinite booklets and prismatic alunites (Canabdal area,
GT-14, crossed nicol, K=Kaolinite, A=Alunite), b) The
arrangement of euhedral barites in the calsedonic matrix
(Kiremitli area, YK- 15, parallel nicol, Bt=Barite).



Kiremitli yoresinde bozusmus volkanik
kayacglarda vitrofirik porfirik doku belirgindir.
Baglayicit malzeme biitlinliyle silislesme, serisit-
lesme ve killesme gosteren volkan camindan olus-
maktadir. Serisitler, yer yer muskovit biiytkligiine
ulagsmustir. Kayac bozusma sonucu bresik goriiniim
de kazanmustir. Fenokristalleri plajiyoklaz, sanidin
ve biyotit temsil etmektedir. Kuvars, gozenek ve
catlaklarda iri kristaller biciminde bulunmakta olup,
volkanik kokenliler enderdir. Sanidinlerde seri-
zitlesme ve silislesme, biyotitlerde ve daha az goz-
lenen hornblendlerde opasitlesme yaygindir. Bazi
Orneklerde gozenek ve catlaklarda levhams: baritler
ayirt edilebilmektedir. Baritlerin birbirine paralel
bicimde uzandiklar1 gozlenmektedir (Sekil 3b).
Demirli kayaclarda ince tanesel jarositler cogunluk-
la matriksin yerini almustir. Yer yer ozsekilli opak
mineraller (pirit, markasit ve gotit) de saptanmistir.

Kavak yoresindeki volkanik kayaglar
hemen hemen biitlintiyle killesmis olup, ilksel por-
firik dokunun izlenebildigi oOrneklerde feldispat
fenokristal ve mikrolitleri, ayrica matriks ¢ogunluk-
la serisitlere donilismustiir. Matriksteki kahverengi
olusumlar jarositlere karsilik gelmektedir. Jarositler,
bazen iki yonlii, bazen diizensiz catlaklarda ince
taneli olarak bulunmaktadir.

Seyhhalil yoresini temsil eden bozusmus
volkanik kaya¢ orneginin SEM mikrofotografinda
(BC-198 : kalsit % 5, kuvars / tridimit % 25, kil-
kaolinit ve eser miktarda illit ve I-S, % 70 ve gotit)
mikrogozeneklerdeki psodohekzagonal kaolinit lev-
halar1 / kitapg¢iklar gorilmektedir (Sekil 4a). Her
bir kaolinit levhast 3-4 (im capinda ve 0.1-0.2 fim
kalinligindadir. Levhalarin olusturdugu paketler
gevsek dokulu olup, hidrotermal koken icin tipiktir
(Keller, 1976 ve 1978; Gengoglu ve dig., 1989;
Yalcin, 1991). Ayrica, kaolinit levhalar1 bir yonde
(mikrofotografin sol tarafi) ve bir merkezden
itibaren radyal olarak (mikrofotografin sag tarafi)
dizilmektedir. Aym1 6rnekte I-S filamentleri de belir-
gindir (Sekil 4b).

Canabdal yoresi kaolinit olugumlarini tem-
sil eden diger bir 6rnegin SEM mikrofotografinda
(GT-14 : kuvars % 38, kaolinit % 62, aliinit ve go-
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Sekil 4. Seyhhalil yoresi bozugmu's volkanik kayaglarmin

SEM mikrofotograflari, a) psddohekzagonal Kkaolinit
kitapciklart ve I-S filamentleri, b) kaolinit levhalar1 ve I-S

filamentleri.

Figure 4. SEM photomicrographs of the altered volcanic
rocks from Seyhhalil area, a) Pseudohexagonal kaolinite

booklets and I-S filaments, b) kaolinite plates and I-S filaments.
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yazit) kaolinit levhalari / Kitapglklarl ve yar kisa
prizmatik allinitler gorilmektedir (Sekil 5a).
Mikrofotografm sag tarafinda goriilen oOzsekilli
aliinitler 6 “1m uzunlugunda, 3 (im genisliginde ve 1
(im enindedir. Psdydohekzagonal kaolinit levhalar
2-10 “m capinda ve 0.1-0.8 (tim kalinliginda olup
(Sekil 5b), Seyhhalil yoresindekilere gore daha
biiyiik ve kalindir.

» Sekil 5. Canabdal yoresi bozugmus volkanik kayaglarinin
SEM mikrofotograflari, a) kaolinit levhalar1 ve kisa priz-

matik allinitler, b) kaolinit levhalari.

Figure _5. SEM photomicrographs of the altered volcanic
rocks from Canabdal area, a) Kaolinite plates and short

prismatic ahmites, b) kaolinite plates.

MINERALOJI

Volkanik kayaclar

Volkanik kayaglarm lav ve -parcali triin-
lerinde belirlenen mineraller bolluk siracina gore
kil, analsim, feldispat, kalsit, kuvars, natrolit ve
hoylandittir. En yay-gin parajenezi kil + analsim +
feldispat olusturmaktadir.

Killer tiim orneklerde en yaygin bulunan
mi-nerallerdir. Feldispat ve kalsit 6rneklerin cogun-
da gozlenmesine karsilik, kalsitin miktar az, feldis-
patin genel ortalamaya katkisi ise analsim kadardir.
Kuvars orneklerin yaklagik yarisinda, fakat eser
miktarda; hoylandit ise sadece bir Ornekte
Esmebasina gecis gosteren bir seviyede yeralmak-
tadir. Amigdallerde saptanan mineraller ise Kkalsit,
natrolit ve analsimdir.

Volkanik lav ve breslere ait minerallerde ve
ozellikle matriksde gelisen kil mineralleri bolluk
sirasina gore smektit, klorit, karigik tabakalilar (C-
S, C-V ve I-S) ve illittir. Smektitler kil fraksiyonunu
tek basina olusturabildikleri gibi, bu minerale bazi
orneklerde karisik tabakali kil mineralleri de eslik
etmektedir. C-S'ler birinci diziye ait piklerinin
gozlenmesi nedeniyle korensit olarak deger-
lendirilmistir. d(060) ol¢iimlerine gore smektitler
liclinde trioktahedral (ortalama 1.537), ikisinde ise

-dioktahedral (ortalama 1.506) bilesimdedir.

Bozusmus volkanik kayaclar

Seyhhalil yoresinde hidrotermal bozusma
gosteren volkanik kayaglar dokusal farkliklarmin
yani sira, XRD'de belirlenen mineraller bakimindan
da bozunmamig veya ylizeysel bozunma gosteren

orneklerden kolayca ayirt edilebilmektedir.
Hidrotermal bozusmali volkanik kayaclar bolluk
sirasina gore kil mineralleri, kuvars, feldispat,

kalsit, dolomit, ayrica hematit, gotit, tridimit, altinit
grubu minerallerinden jarosit ve bir ornekte de jips
icermektedir. En ilging parajenezler : kil mineralleri
+ kalsit ve/veya dolomit + feldispat + kuvars + gotit
+ tridimit ve kil mineralleri + kuvars + (bazen feld-
ispat) + jarosit + (bazen jips). Hidrotermal bozus-
mus volkanik kayaglarda bozugma triinii kil mine-



railerini bolluk sirasina gore kaolinit, dioktahedral
I-S ve illit temsil etmektedir (Sekil 6a). I-S kanisik
tabakali kil mineralleri saf fraksiyon halinde de
bulunabilmektedir (Sekil 6b). Bu mineralin birinci
diziye ait pikleri pek belirgin olmayip, diizenli bir

yapiy1 temsil etmektedir. Glikollii gekimlerdeki_‘

(002) ve (003) yansimalart veya bu yansimalar
arasindaki farka ( 2 ) gore (Moore ve Reynolds,
1997) 1-S'ler yaklasik % 75-80 (ort. 77) illit tabakasi
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icermekte ve Rl tipine karsilik gelmektedir.
Canabdal yoresindeki bozusmus kayaclarda
kil (kaolinit), kuvars, allinit ve goyazit egemendir
(Sekil 7a). Sadece bir 6rnekte eser miktarda siderit
ve diger bir ornekte kalsit bulunurken, feldispatlar
hic gozlenmemistir. Kil fraksiyonunu biitiiniiyle
kaolinit olusturmaktadir (Sekil 8a). Cevre
kayaclarmi olusturan ve kismen bozusmaya ugrayan
sistlerde de kaolinite rastlanilmistir (Sekil 8b).
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Sekil 6. Seyhhalil yoresi bozugmus volkanik kayaclarinin XRD-KF diftaktogramlan, a) kaolinit I-S.(BC-198), b) % 80 illit

tabakasi iceren diizenli I-S (BC-232).

Figure 6. XRD clay fraction difffactograms of the altered volcanic rocks from Seyhhalil area, a) kaolinite I-S (BC-198), b)

regular I-S containing % 80illite layer (BC-232).
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Sekil 7. XRD-TK difraktogramlari, a) kuvars + kaolinit + aliinit + goyazit, b) I-S + kuvars + feldispat + jarosit.

Figure 7. XRD whole-rock diffractograms, a) quartz + kaolinite + alunite + goyazite, b) I-S + quartz + feldspar + jarosite.

Kiremitli yoresindeki bozusmus kayaglarda
baglica kuvars, feldispat, kil mineralleri, jarosit ve
barit bulunmaktadir. Ayrica gotit, pirit ve ender
olarak mar-kasit mineralleri de saptanmistir. Kil
fraksiyonunu tek basina I-S (Sekil 9a) veya I-S ve
illit olusturmaktadir (Sekil 9b). I-S'ler Rl tipi olup,
% 60-75 (ort. % 65) arasinda illit tabakasi icermektedir.

1

Kavak yoresindeki volkanik kayaclarda
bozusma miktarina gore kil (I-S), feldispat ve
kuvars, jips, jarosit ve gotit, ayrica bir ornekte O-CT
mineralleri saptanmustir (Sekil 7b). Kil fraksiy-
onunu bitiintyle I-S veya I-S + illit (Sekil 10), I-S
+ smektit, smektit + illit ve I-S + illit + smektit bir-
liktelikleri I-S'ler

olusturmaktadir. Kiremitli



yoresindekilerden daha yiiksek illit tabakast %85-90
(ort. % 88) icermekte olup, R3 tipindedirler.

Seyhhalil ve Canabdal yorelerinde kaolinit
olarak tanimlanan kaolin grubu (kaolinit, dikit,
nakrit) politipini belirlemek icin Bailey (1988)
tarafindan verilen ayirtman pikler kullanilmig ve
timiyle kaolinit politipinden olustugu belirlen-
mistir (Sekil 11).

JEOKIMYA
Bozusmus volkanik kayaclar

Inceleme alanindaki hidrotermal bozusmali
volkanik kayaglarm ana ve eser element ortalama
bile-simleri Cizelge 1 de verilmis ve taze volkanik

kayagclara gore normalize edilmistir (Sekil 12).

Elde edilen sonuclara gore, volkanik kayac-
larm hidrotermal bozusmasi sonucu elementlerde 80
(CaO icin) ve 200 (Cr i¢in) kat arasinda degisen
fakirlesme / tiiketilme ve zenginlesmeler belirlen-
mistir. Tiim yoreler icin MnO, MgO, CaO, Na20 ve
Co elementlerinde bir fakirlesme / tiiketilme, Ni ve
Pb elementlerinde ise bir zenginlesme bulunmak-
tadir. Seyhhalil yoresi icin Sr da fakirlesme, Cr, Zn,
Rb ve Nb da zenginlesme; Canabdal yoresi icin
Si02, K20, Zn, Rb, Ba, Nb ve Y'da fakirlesme,
A1203, P205, Cr, Cu, Sr, Ga ve Th da zenginlesme;
Kiremitli yoresi i¢in Cr, Cu, Zn ve Sr da fakirlesme,
K20, Rb, Ba ve Y da zenginlesme; Kavak yoresi
icin Cr'da bir fakirlesme, TIO2, tFe203, K20, Rb,
Ba ve Y'da bir zenginlesme gozlenmektedir.
Canabdal yoresi bozugma Urtinleri yiiksek Cr icerigi
ile digerlerinden belirgin bir bicimde ayrilirken,
bazi elementlerde ise yorelere gore element kon-

santrasyonlar1 sabit kalmaktadir.

12
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Yorelere gore belirlenen bu farkliliklar
Seyhhalil ve Canabdal yoresinde kaolinitik, buna
karsin Kiremitli'de I-S tiiri bozusma {rlinlerinin
bulunmasi ile iligkilidir. Ayrica hidrotermal bozus-
mali volkanik kayaglardaki hareketsiz elementlerin
miktarlar1 taze volkanik kayaclardakiler ile ayni
olmayip, az da olsa farkliik gostermektedir. Bu
durum volkanik triinlerin bozusmasi sirasinda
de

distindiirmektedir. Ayrica hareketli elementlerin

hareketsiz  elementlerin etki-lendiklerini
miktarlarinda onemli artma ve azalmalar dikkati

cekmektedir.
Kil mineralleri

Hidrotermal bozusmus volkanik kayaclarda
gelisen kil mineralleri tizerinde yapilan ana ve iz
element c¢oziimlemeleri ile yapisal formiilleri
Cizelge 2 de verilmistir. Yapisal formiil hesapla-
malarinda I-S icin 11, kaolinit icin 7 oksijen atomu
esas alinmistir (Weaver ve Pollard, 1973). Seyhhalil
yoresine ait kaolinitlerin yapisal formiilii kil frak-
siyonunun saf olmamasi, TiO2nin yiiksekliginden
dolayi, olasilikla volkanojenik bilesenler icermesi

nédeniyle hesaplanmamustir.

Canabdal yoresi kaolinitleri kimyasal aci-
dan literatiirdekilere bliytik bir benzerlik gostermek-
tedir (Weaver ve Pollard, 1973). Seyhhalil I-S'leri,
Kiremitli ve Kavak yoresindekilerden farkli olup,
bu durum tetrahedral tabakadaki Si-Al ve oktahe-
dral tabakadaki Al-Fe siibstitiisyonu ile ortaya cik-
maktadir. Bunun nedeni I-S yapisindaki illit / smek-
tit oranindan kaynaklanmakta ve K2O icerikleri ile
de belirlenebﬂmektedir. Ayrica, Seyhhalil yoresin-
deki I-S'lerin tFe203 bakimindan zenginligi, illitin

tn’okiahedral olabilecegine de isaret etmektedir.
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Sekil 8. Canabdal yoresi bozusmus volkanik kayaclanmn XRD-KF difraktogramlari, a) kaolinit (GT-1), b) kaolinit + illit
(GT-20).

Figure 8. XRD clay fraction diffractograms of the altered volcanic rocks from Canabdal area, a) kaolinite (GT- 1), b) kaoli-
nite + illite (GT-20).
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Sekil 9. Kiremitli yoresi bozusmus volkanik kayaglarinin XDR-
KF difraktogramlari, a) I-S (YK-11), b) I-S + jibsit illit.

Sekil 11. Canabdal y&resine ait kaolinit politipinin XRD-KF
toz difraktogramai.

Figure 9. XRD clay fraction diffractograms of the altered
volcanic rocks from Kiremitli area, a) I-S (YK-11), b) I-S +
gibbsite illite.

Figure 11. X-ray clay fraction powder diffractogram of the
kaolinite polytype from Canabdal area.
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Sekil 12. Bozusmus volkanik {iriinlerin volkanik-normalize
ana ve iz element 6riimcek diyagrami.

Figure 12. Volcanic rock-normalized major and trace ele-
ment spider diagram of the altered volcanic products.

Kil minerallerinin eser ve nadir toprak ele-
ment (REE) ¢6ziimlemeleri sirasiyla Cizelge 3-6 da
sunulmustur. 1-S'e gére; kaolinitlerde gecis metalleri
ile dusiik degerlikli elementler (LFSE-low field
strength element veya LIL-large ion lithophile)
genellikle dustik, yuksek degerlikli elementler
(HFSE-high field strength element) ise daha yliksek
miktarlarda bulunmaktadir (Sekil 13). Ayrica, iz ele-
ment konsantrasyonlar1 kil fraksiyonunda genellikle
agir mineral fazlarmin bulunmadigimi da gostenmektedir.

Kaolinit ve I-S'in REE icerikleri kondritlere
(Haskin et al. 1968, Gromet et al. 1984, Boynton,
1984) gore normalize edilmistir (Sekil 14). Diyag-
ramda Sivas yoOresine ait talk ve serpantin mineral-
leri de gosterilmistir (Yalgin ve Bozkaya, 2001).
Kaolinit ve I-S minerallerinde kondritlere gore
zenginlesme, buna karsin talk ve serpantinlerde fa-
kirlesme oldukca belirgindir. Diger bir ifade ile
ultramafik kayaclarin bozusmasi ile olusan Mg-
mineralleri ile volkanik kayaclarin bozusmasi ile
olusan Al-minerallerinin REE dagilimlar1 bir-
birinden oldukga farklidir. Kuzey Amerikan Seylleri
(NASC) de kaolitiit ve I-S'in bulundugu grup icinde
yer almakta, ancak bu minerallere gore REE miktar1
bakimindan zenginlesme gostermektedir.
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Sekil 13. Kaolinit ve I-S minerallerinde bazi iz elementlerin
bolluk dagilimlart (oklar deteksiyon limitlerinin altindaki
degerleri gostermektedir).

Figure 13. The abundance distribution of some trace ele-

ments in the kaolinite and I-S minerals (arrows show values
below detection limits).
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Sekil 14. Kaolinit ve I-S minerallerinin kondrit-normalize
REE bolluklar1 (NASC : Ho ve Tm elementleri Haskin et al.
1968, diger elementler Gromet et a1.1984'den; Kondrit :
Boynton, 1984).

Figure 14. Chondrite-normalized REE abundances of the
kaolinite and I-S minerals (NASC= Ho and Tm elements

from Haskin et al. 1968, other elements from Gromet et
al. 1984; Chondrite= Boynton, 1984).
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Cizelge 1. Inceleme alanindaki taze ve hidrotermal bozusmali volkanik kayaclarin ortalama kimyasal bilesimlerinin karsilastiriimast
(SH=Seyhhalil, CA=Canabdal, KHCiremitli, KA=Kavak, n.d.:belirlenemedi).

Table L The comparison of mean chemical compositions of unaltered and hydrothermally altered volcanic rocks (SH=Seyhhalil,
CA =Canabdal, KI=Kiremitli, KA =Kavak, n.d:.not determined,).

Ornek Taze Hidrotermal bozugmal1 volkanik
/ Volkanik kayaclar

Oksit kayag SH CA Ki KA

SiO, 58.18| 59.29] 40.37] 64.99| 53.68
Ti0O, 0.85 0.63 0.15 0.55 1.08
Al O; 17.68] 21.80] 40.04| 19.30| 19.43
~Fe,0; 5.98 3.60 1.34 3.01 11.69
MnO 0.11 0.03 0.04 0.01 0.10
Cr,0; n.d. n.d. 0.83 n.d. n.d.
MgO 3.08 0.86 0.32 0.92 2.48
CaO 6.00 1.89 0.21 0.83 1.12
SrO n.d. n.d. 0.28 n.d. n.d.
BaO n.d. n.d. n.d. 0.53 n.d.
Na,O 423 0.99 0.23 0.42 1.75
K,O 1.94 3.49 1.16 4.58 5%8
P,0; 0.14 0.16 0.21 0.13 0.26
LOI 1.29 6.65| 15.29 4.58|- 5.38
Toplam 99.48| 99.38] 100.48] 99.85[ 99.55
Cr 45 70 5657 24 61
INi 8 28 98 12 12
Co 21 12 5 10 292
Cu 26 84 53 21 27
Pb 11 538 88 84 8
Zn 80 197 46 59 87
Rb 48 88 24 159 277
Ba 688 1546 104 8270 1483
Sr 491 191 2378 351 77
Ga 17 16 44 19( 45
Nb 10 14 4 11 8
Zr 148 150 188 162 477
Y 13 14 7 24 35
Th 4 13 13 4 46
As n.d. n.d. nd.| 58 77
S n.d. n.d. n.d. 9993 2314
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Cizelge 2. Kil minerallerinin ana element ¢oziimlemeleri ve yapisal formiilleri (TOC=Toplam Oktahedral Katyon, OY=
Oktahedral Yiik, ILC=Tabakalararas1 Yiik, TLC=Toplam Tabaka Yiikii).

Table 2. Major element analyses and structural formula of clay minerals (TOC=Total Octahedral cation, OC= Octahedral
Charge, I'LC=Interlay >er Charge, TLC=Total Layer Charge).

Yore - Seyhhalil Canabdal Kiremitli Kavak
Mineral I-S Kaolinit Kaolinit I-S : I-S
Ornek | BC-232 | BC-198 | BC-199 [ GT-6 | GT-11 | YK-5 | YK-11 [ KAV-2 | KAV-4
SiO, 4553 40.79( 40.07] 44.56| 4428 6226 56.24 52,91 53,93
TiO, 1.16 1.63 1.86 n.d. 0.01 0.77 1.46 1,38 1,46
AL O, 26.58| 34.20] 33.70] 39.20| 37.00( 22.24| 27.70 30,00 29,24
ZFe,04 7.39 5.87 11.08 n.d. 3.76 n.d. n.d. n.d. n.d.
MnO 0.01 0.03 0.02 n.d. 0.02 n.d. n.d. n.d. n.d.
MgO 1.49 0.62 0.61 n.d. n.d. 0.47 0.68 2,21 2,55
CaO 0.22 0.36 0.30 0.12 0.10 0.52 0.58 0,53 0,08
Na,O 0.26| " 0.03 0.02 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,01
1K,0 6.55 0.73 0.79 n.d. n.d. 7.67 6.55 7,56 7,00
P,0s 0.29 0.08 0.15 0.12 0.12 0.06 0.08 0,06 0,09
LOI 10.19 15.44 11.10 15.00 14.69 5.91 6.63 5,48 5,38
Toplam 99.67| 99.78] 99.70| 99.00] 99.98| 99.90| 99.92| 100,13} 99,74
Si 3.23 1.96 1.96 4.00] 3.65 3,43 348
AllV 0.77 0,04 0,04 0.00 0,35 0,57 0,52
AV 1.45 2,00 2,00 1,68 1.76 1,72 1,71
Ti 0.06 0,00 0,00 0.04 0,07 0,07 0,07
Fe 0.39 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00
Mn 0.00 » 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00
Mg 0.12 0,00 0,00 0.04 0,07 0,21 0,22
TOC 2.02 2,00 2,00 1.76 1,90 2,00 2,00
oC 0.00 ' 0,00 0,00 -0.72 -0,30 -0,14 -0,15
Mg 0.04 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,03
Ca 0.02 0,01 0,01 0.04 0,04 0,04 0,01
Na - 0.04 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00
K 0.59 0,00 0,00 0.63 0,54 0,63 0,58
ILC 0.75 0,02 0,02 0.71 0,62 0,71 0,66
TLC -0.77 -0,04 -0,04 -0.72 -0,65 -0,71 -0,67

Cizelge 3. Seyhhalil yoresi kil minerallerinin eser element ¢éziimlemeleri.

Table 3. Trace element analyses of clay minerals from Seyhhalil area.

[ Cr [ Ni [Co [Cu [Pb [2Zn [Rb [Ba | Sr [Ga [Nb [ Zr | Y | Th

I-S
BC-232] 61] 27] 26] 20] 186 108] 163] 91] 177] 27] 8] 138] 21| 2
Kaolinit

BC-198| 215 92 20 44 36| 116 36 1[ 259 31 8] 110 5 1
BC-199| 527 857 39 34| 143 127 38 1] 807 25 14| 161
Ort. 371] 475 30 39 90| 122 37 1{ 533 28 11] 136 6 1

@)
—
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Cizelge 4. Canabda yores kaolinit mineralerinin eser element ¢ozimlemeleri.

Table4. Trace element analyses ofkaolinite mineral sfrom Canabdal area.

Cr |Ni |[Co |V [Cu|[Pb|Zn |Bi|In|{Sn | W Mo J|As | S |Sh
GT-6 | 1.89] 35| 1] 203| <10| 9] 44| <01|<0,1] 2|<05] 2| 18] 44| 16
GT-11 | 3.57| 185 35| 265| 114| 5| 30| <0,1|<0,1| 1| 12| <2| 66| 24| 152
Ort. 273 110 18| 234| 62| 7{ 37| 01| 0.1} 2| 13| 2| 42} 34| 84
Ag |Rb | Cs {Ba | St | Tl |Ga |Ge |Ta [Nb |Hf |Zr | Y |Th | U
GT-6 | <05 03] 56] 1.50] 0,06] 66| 24| 0,12 35| 0,1 481387 0,33
GT-11 | <0,5] 1] 02 62| 1.35] 0,06] 9| 23/0,02] 14 02| 5| 56| 541} 1,00
Ort. 0.5 2| 03] 59| 1431 0.06] 38| 24| 007] 2.5 02 5| 52| 4.64]0.67
La | Ce | Pr {Nd {Sm |Eu |Gd | Tb | Dy [Ho | Br |Tm | Yb | Lu
GT-6 | 472| 64,5| 447] 109] 345] 1,04 3,49| 045| 1,63] 0,23| 0,46]0,052 0,210,008
GT-11 | 49.8] 64,6 4,58] 11,2] 1,97]0,519] 2,00] 0,31] 1,31] 0,22] 0,54]0,079] 0,380,036
Ort. 485 64,6] 4,53] 11,1 27110,780| 2,75] 038] 147| 023 0.50]0.0660.295{0.022

(9%}
=~

Cizelge 5. Kiremitli yoresi I-S minerallerinin eser element ¢oziimlemeleri.

Table 5. Trace element analyses of I-S minerals from Kiremitli area.

Cr | Ni | Co \Y Cu | Pb | Zn | Bi In Sn | W | Mo | As S Sb
'YK-5 37 13 3] 135] -8 5| <30] <0,1] <0,1 7,0 2 8 17| 3,9
YK-11| 27 12 179 8 5| <30] <0,1| <0,1 26,2 12 16| 11,8
Ort. 32 13 2| 157 8 5 30| 0.1 0.1 2| 332 3 10 17 7.9
Ag |Rb [ Cs [Ba [ Sr | Tl [ Ga | Ge | Ta | Nb | Hf | Zr Y | Th U

YK-5 [<0,5| 207| 3,8 417| 38| 5,55| 24| <0,5| 0,92] 10,2| 44| 185]| 11,7] 11,8 4,65
YK-11]<0,5| 205| 69| 269| 56| 7,21 31| <0,5| 1,35| 18,6 6,2| 232| 184| 17,8| 5,93
Ort. 0,5 206| 5.4| 343| 47| 6.38| 28| 0.5| 1.14| 144| 53| 209| 15.1| 14.8]| 5.29
La | Ce | Pr [Nd |Sm | Eu | Gd | Tb | Dy | Ho | Er | Tm | Yb | Lu

YK-5 |10,8] 20,3| 2,03} 7,14| 1,34]0,309| 1,16 0,27| 1,88| 0,45] 1,500,253 1,700,263
YK-11(30,0| 47,0 4,26|13,80| 2,570,784 2,07| 0,52| 3,41| 0,70| 2,24]0,393| 2,57/0,395
Ort. 20,4 33,7| 3,15[1047| 1,96]10,547| 1,62| 0.40| 2,65| 0,58| 1,87(0,323| 2,14(0,329

N

—_—
[\
(%)

Cizelge 6. Kavak yoresi I-S minerallerinin eser element ¢6ziimlemeleri.

Table 6. Trace element analyses of I-S minerals from Kavak area.

Cr [Ni {Co |V |[Cu|Pb |[Zn [Rb |Ba |[Sr [Ga [Nb |Zr | Y |[Th [ S | As

KAV-2| 84| 14| 574| 209| 15| 12| 130| 482| 306| 43| 90 6| 749 46| 71 8| 15
KAV-4| 68| 14| 551| 206| 20 5| 100| 529| 178 6| 96| 11| 716| 48| 77| 15| 72
Ort. 76| 14| 563| 208| 18 91 115] 506| 121 25| 93 9| 733 47| 74| 12| 44
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TARTISMA VE SONUCLAR

Sivas cevresinde FEosen yash volkanik
kayaclarda ve bunlarin hidrotermal bozugma {iriin-
lerinde gerceklestirilen litolojik, mineralojik-petro-
grafik ve jeokimyasal incelemelerden elde edilen
sonuclar ile bunlarin yorumlanmasi ve tartigilmasi
asagidaki gibidir :

Inceleme alaninda yaklasik D-B veya KD-
GB uzan im I volkanik kayaclarda kirik zonlar ile
iliskili post-magmatik hidrotermal ¢ozeltiler onemli
bozusmalara neden olmuslardir. Eosen doneminde
etkin olan kiriklar (Yilmaz ve dig., 1995) volkanik
Urtinlerin  yiikselmesine; ‘sonraki donemlerde,
olasilikla Neojen'de yeniden aktif hale gecerek
hidrotermal sisteme olanak saglamis goziikmekte-
dir. Bunun sonucu sicak sular ile volkanojenik
bilesenlerin kimyasal etkilesiminin trlinleri olan
neoformasyon mineralleri olugsmustur (Cizelge 7).
[lgili parajenezler, Dogu Pontidlerde yaygin olarak

Cizelge 7. Yorelere gore neoformasyon minerallerinin
karsilagtirilmasi (*Ender, bazi 6rneklerde; **=Bol, ¢cogu
orneklerde).

Table 7. Comparison of ne o formation minerals as to areas
(*=Rare, in some samples; **=Abundant, in most samples)

Mineral/Yore | Seyhhalil [ Canabdal [Kiremitl | Kavak

Karbonatlar
Kalsit | *4 i ¥ [ |
Dolomit [ * | !
Siderit | ¥ |

Siilfatlar
Jarosit * * i
Jips i b
Barit 4
Aliinit ¥
Fosfatlar
Goyazit ] ** I
Silika

KuVarS *% *k *% *%
Tridimit **

Feldispatlar
K-feldispat | ** I *x *+

Killer

Kaolinit ** **
l_S *% *% *%
1Mlit * *% *k
Smektit * *

Fe-oksitler
Hematit *
GO(l( *% *k *
Pirit *¥
Markasit *
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gozlenen hidrotermal bozusmalara (Celik et al.,
1999; Karakaya ve Karakaya, 2001) benzerlik
gostermektedir :

Ortag¢ bilesimli volkanik kayaclarin bozus-
masindan aciga cikan katyonlardan Mg, dolomitin;
Fe, hematit, gotit, pirit, markasit, jarosit ve sideritin;
Ca, kalsit, dolomit ve jipsin; Al, kil ve goyazit min-
erallerinin; artan silis de tridimitin olusumunda kul-
lanmilmigtir. S ise hidrotermal akigkanlarla sisteme
katilarak jarosit, jips ve baritin bilesimine katkida
bulunmustur.

Jips ve barit, I-S olusumlarma eslik etmek-
te olup, Ca'un kaynaginmi cevredeki karbonat
kayaclari, Ba'un kaynagi ise feldispatlar olustur-
maktadir. Krandallit grubunun bir tliyesi olan goyaz-
it, (Sr, Ca, Ba)Al3 (P,As)O4 2(OH)5.H20 bigi-
minde genel bir formiile sahip olup, kaolinitierle
birlikte Canabdal yoresinde bulunmaktadir.
Tiimkayacta yapilan kimyasal ¢Oziimlemelerden Sr
ve P bakimindan zengin oldugu anlagilmaktadir.

Sadece Canabdal yoOresinde allinitin varligi
ve K-feldispatm bulunmamasi bu iki mineral arasin-
daki tepkimeyi olasili kilmaktadir :

KAI13SI308 + 2S02 + 8H20 KA13(SO4)2(OH)6
+3Si02+ 10H+

Allinitin gozlenmedigi diger yorelerde ise
jarosit ortaya cikmakta ve cogunlukla gotite eslik
etmektedir. Bu mineralin olusumunda biyotit
ve/veya demiroksit tiirli opak minerallerin (manyetit
vb.) bozusmasi gerekli olmaktadir :

KFe3 AISI3010 (OH)2 + 2502 + 4H20
(KFe3(SO4)2(0OH)6 + 3SI02 + Al+3 + 4H+ veya

KFe3 Al1SI3010 (OH)2+Fe304+2S02+9H20
( K Fe3(SO4)2(0O0H)E®O
+3FeO(OH)2+3Si02+Al+3+8H+

Seylihalil ve Canabdal yoOresinde ortaya
¢ikan kaolinitler i¢in, iki olusum mekanizmasi ileri
stirilebilir. Birincisi feldispatlarin bozugmasidir :

2(K,Na,Ca)A12Si208 + 2H20 + 4H+ Al4 Si4010
(OH)8+ 2(K+,Na+,Ca+2)



Ikincisi ortamlar farkli olmasina ragmen
koken malzemenin ayni olmasi nedeniyle tonstayn-
lardakine (Bohor ve Triplehorn, 1993) benzer bir
olusum bigimi ileri sirilebilir. Burada ilk asama
volkanik camin asidik hidrotermal c¢ozeltiler ile
ayrigmast vé olusan sulu Al-silikat jeli bicimindeki
ara urunden itibaren kaolinitin sentezi olas1 gozuk-
mektedir : Volkanik cam +Su Sulu Al-silikat jeli
Kaolinit+Su

4S102.2A1203 + 14H20
A14Si4010(0H)8+10H20

2A12(OH)6.4Si(OH)4

Bozusmus volkanik kayaclarda feldispat-
larin korunmus olmasi, I-S'in feldispattan ziyade
kaolinitinkine benzer bir bicimde volkanik camdan
itibaren tliremis oldugunu gostermektedir. Bir
ornekte dahi olsa, jibsitin A12(OH)6 bulunmas: Al-
silikat jelinin varligina isaret edebilir :

6Si02.3A1203.Na20.K20+I19H20 + 4H +
6AI(OH)3.6Si(OH)4  KNaAl4  AI12Si6020
(OH)4+180H

Volkanik malzemenin hidrotermal bozus-
mast ile olusacak kil mineralinin tirtini (kaolinit
veya I-S) asagidaki parametreler denetlemis goziik-
mektedir (Bohor ve Triplehorn, 1993; Giindogdu et
al., 1996) : hidrotermal c¢ozeltilerin pH'1 (asidik ise
kaolinit, orta¢c ise I-S), hidrotermal cozeltilerin
tuzlulugu ve/veya alkalinitesi (tuzluluk az ise
kaolinit, cok ise I-S), acik ve kapali sistemde yikan-
ma derecesi (ortam acik ise kaolinit, kapali ise I-S),
silika doygunlugu (¢ok ise kaolinit, az ise I-S), iyon-
larin (H+, H4Si04, Al(OH)4 vb.) ve suyun
aktivitesi (cok ise kaolinit, az ise I-S), volkanik
malzemenin ¢ozinme hizi ve miktar1 (cok ise
* kaolinit, az ise I-S), volkanik malzemenin bilesimi
(Fe ve/veya Mg'ca zengin ise I-S, fakir ise kaolinit),
alkali katyon oranlan (Kaolinit i¢in Na/K=0, I-S
icin K/Na=l).

I¢ Anadolunun kuzeyindeki volkanojenik
provenste DKD-BKB boyunca (Yozgat-Sivas-
Giresun) kirmizimsi-pembemsi yamacikli beyaz

YALCIN - BOZKAYA

renkli hidrotermal olusumlar, yerel olarak kaolinit
veya I-S yataklarini olusturmakta, arazi goriiniim-
leri bakimindan birbirinden ayirt edilememektedir.
Ayrica, degisik miktarlarda Fe-oksit ve/veya siilfat
icermeleri nedeniyle de ekonomik zonlarin ortaya
cikarilmasi, yaygin mineralojik ve jeokimyasal
calismalarin yapilmasini zorunlu hale getirmektedir.
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EXTENDED SUMMARY

Interesting results were obtained from lithologic,
mineralogic-petrographic and geochemical investi-
gations, which carried out on Eocene volcanic-vol-
canosedimentary units and their hydrothermal alter-
ation products in Sivas western. Lavas in the study
area were represented by basaltic andesite, basaltic
trachy-andesite, trachyte:and dacite with intermedi-
ate and calc-alkaline composition that are occurred
with fractional crystallization from magmas in
which crustal contamination is dominant. Volcanism
in the region was developed during the collision of
Anatolide-Pentide plates or following period
according to geochemical data.

Post-magmatic hydrothermal solutions related to
fault zones with ENE-WSW direction that caused
the important extensive alterations. The fault sys-
tems affected in the Eocene that are erupted the vol-
canic products that seem to be reactivated in late
Miocene and become possible the circulation of the
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hydrothermal fluids. Thus, neoformation minerals
were taken place as products of chemical interaction
between hydrothermal solutions and volcanogenic
components.

Kaolinite and/or I-S were completely developed
in the white-yellow altered volcanic rocks in the
Seyhhalil, Kiremitli and Kavak (Yildizeli) regions.
Jarosite, gypsum, goethite, pyrite, marcasite and
gibbsite were detected in the altered volcanic rocks
bearing I-S. Among the cations coming out alter-
ation of volcanic rocks with intermediate composi-
tion, Mg are used for occurrences of dolomite, paly-
gorskite, Fe for goethite, pyrite, marcasite and
siderite; Ca for calcite, dolomite and gibbsite; and
Al for clay and goyazite. The remains of silica pro-
duced the tridymite, and finally sulphur carried with
hydrothermal system contributes to the composi-
tions of jarosite, gypsum and barite.

The presence of both alunite and goyazite on con-
trary to absence of K-feldspar only in the Canabdal
area possibly indicate a genetic relationship
between these minerals. Jarosite usually associated
with goethite appears in the other areas where found
no alunite. The formation ofjarosite requires the
alteration of biotite and/or opaque minerals (mag-
netite, etc). The two mechanisms could be asserted
for the formation of kaolinite in the Seyhhalil and
Canabdal areas: The first is the alteration of feldspar
and the other is kaolinization of the volcanic glass
as similar to occurrences of tonstein although the
environments are different from each other. It is
possibly suggested that the first stage is the hydrol-
ysis of volcanic glass by hydrothermal fluids and
then kaolinite is synthesized from intermedite prod-
uct as Al-silicate gel. In the altered volcanic rocks,
I-S can be considered to derive from volcanic glass
rather than feldspar because of the preservation of
feldspar.

The kind of clay minerals such as kaolinite or I-
S which are formed by the alteration of volcanic
material seem to be controlled by various parame-
ters such as pH, salinity and/or alkalinity of
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hydrothermal solutions, leaching degree in the open
and closed system, silica saturation, activation of
water and ions, and alkali cation ratios. The compo-
sition and dissolution rate and amount of volcanic
material are also important. In the volcanogenic
province at the northern part of the Central Anatolia,
white hydrothermal occurrences with reddish to
pink-like patches contain locally kaolinite or I-S
that they are similar to one another from the point of
view of field. In addition to this, they can be operat-
ed with difficulty due to bearing Fe-oxide and/or
sulphate, therefore the recognation of the economic
zones by mineralogic and geochemical studies are
necesessary.

: 10 Ekim 2002
: 26 Mayis 2003

Makale Gelis Tarihi
Kabul Tarihi

: October 10,2002
: May 26, 2003

Received
Accepted






