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Ozet

Bigadi¢ volkano-sedimanter havzasinda erken Miyosen’de etkili olan asidik volkanizma {iriinleri (dasit,
riyodasit, riyolit lavlari ve bunlarin piroklastikleri) ile iligkili birgok bentonit yatagi bulunur. Inceleme
bdlgesinde camsal-kristal tiiflerin yerinde alterasyonu ile meydana gelen bentonit yataklarinin mineralojik-
kimyasal ozellikleri belirlenerek; bentonitlesme sirasinda ana, eser ve nadir toprak elementlerinin (REE)
davranisit incelenmistir. XRD incelemelerine gore bentonit yataklarinda ana kil minerali Ca-
montmorillonit’tir. Plajiyoklas, sanidin, biyotit, kalsit, Ca-dolomit, kuvars, kristobalit, opal-CT, illit,
kaolinit ve aliinit ise yaygin safsizliklar1 olusturur. Bentonitlerin tiim kaya¢ kimyasal analizleri, ana kayag
ile karsilagtirlldiginda bentonitlesme sirasinda bentonitlerde MgO, CaO, H,0, TiO,, Fe,0; ve Al,O;
kazanglari, buna karsilik Na,0, K,0 ve SiO, kayiplart olmustur. Benzer olarak bentonitlesme sirasinda
Rb, Cs, U, Y kayiplari ve Zn, Sr, Zr kazanglar1 belirlenmistir. Diger taraftan; bentonitlesme ile Agir Nadir
Toprak Elementleri (HREE) izafi olarak fakirlesirken Hafif Nadir Toprak Elementleri (LREE) bentonitte
zenginlesmistir.

Anahtar Kelimeler: Bigadi¢ (Balikesir), Bentonitlesme, Element mobilizasyonu.

The Mineralogy and Geochemistry of Bigadi¢ (Balikesir) Bentonite Deposits and
the Mobility of Major, Trace and Rare Earth Elements During Bentonitization

Abstract

Acidic volcanism, which is dacite, rhyodacite and rhyolite in composition and their pyroclastics became
very active during early Miocene in the Bigadi¢ volcano-sedimentary succession. Numerous bentonite
deposits, associated with these volcanic rocks are found in the Bigadi¢ area. In the studied area,
mineralogical and chemical features of the Bigadi¢ bentonite deposits, which were derived in-situ
alteration of glassy-crystal tuffs, have been determined. In addition, behaviour of major, trace and, rare
earth elements (REE) were examined during bentonitization. XRD studies showed that Ca-
montmorillonite is the main clay mineral in these deposits. Plagioclase, sanidine, biotite, calcite, Ca
dolomite, quartz, cristobalite, opal-CT, illite, kaolinite and aliinite are the common impurities. Whole-
rock chemical analyses of samples of bentonites; represent a net gain MgO, CaO, H,0, TiO,, Fe,O; and
Al,O3 an a net loss of Na,O, K,O and SiO, during bentonitization. Similarly, lossing of Rb, Cs, U, Y and
gaining of Zn, Sr, Zr have been determined.

* Yazismalarin yapilacagi yazar: Fazli COBAN, Balikesir Universitesi, Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi,
Jeoloji Miihendisligi Béliimii, Balikesir. fcoban@balikesir.edu.tr
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On the other hand, high rare earth elements (HREE) are relative depleted during bentonitization and
light rare earth elements (LREE) are enriched in bentonites.

Keywords: Bigadi¢ (Balikesir), Bentonitization, Element mobilization.

1.GIRIS

Bu c¢alismada; erken Miyosen yashi Bigadig
volkano-sedimanter havzasinda volkanik ve golsel
birimler ile iliskili olan; 1:25.000 6l¢ekli Balikesir
J19-bs, J20-a;-a, ve J20-d; topografik paftalarindaki

Yenikdy, Derekdy, Cekirdekli ve Kargin
bentonitlerinin mineralojik-jeokimyasal 6zellikleri
belirlenerek, bentonitlesme sirasindaki element

hareketliligi incelenmistir.
2. CALISMA YONTEMLERI

Inceleme alanindaki bentonitlerden alman 15 adet
ornek lizerinde X-Isinlar Difraksiyonu (tiim kayag
ve kil boyutu) ve kimyasal analiz incelemeleri
yapilmistir. XRD incelemeleri kil minerallerinin ve
diger kil boyutu minerallerin tayini igin
yaptlmigtir. Kimyasal analizler ile bentonitlerin
kimyasal bilesimleri ortaya konmustur. X-iginlari
incelemelerinin ~ bir  kismi  daha  Onceki
galismalardan derlenmis [1-4]; bentonitler ile
iligkili diger XRD incelemeleri Afyon Kocatepe
Universitesi, Teknoloji ~ Arastirma  Merkezi
(TUAM)’ndeki  Shimadzu XRD-6000 model
X-1g1n1 difraktometre kayit cihazi ile yapilmistir.

Kil boyutu ayrimi yapilan 6rneklerden normal,
etilen glikolli ve 550°C’de firmlanmis kayitlar
alinmigtir [5]. Tim kayag ana element, eser
element ve nadir toprak element (REE) analizleri
ACME Analytical Laboratories Ltd. (Kanada)
laboratuarlarinda  yapilmusgtir.  Ana  element
icerikleri; 200 g 6rnegin 1,5 g LiBO; ile eritilerek,
%5°lik 100 MLS HNO; iginde ¢oziilmesi ile elde
edilen ¢ozeltiden ICP spektroskopisi ile tayin
edilmis ve tayinler sirasinda SO-15/CSA standard:
kullanilmistir [6]. Eser elementlerin bir kismu ve
nadir toprak element (REE) tayinleri, SO-15
standardi kullanilarak ICP-MS ile yapilmustir.
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3. JEOLOJI

Ekonomik bor yataklart igeren Bigadic bor
havzasindaki bentonit olusumlar1 erken Miyosen
yasli volkanik ve golsel birimlerden olusan
Bigadic volkano-sedimenter serisinin degisik
diizeylerinde bulunur. Volkanik birimler bazalt-
riyolit arasinda bilesim degisimleri gdosteren lavlar
ve Dbunlarin piroklastiklerinden  olusur  ve
karbonatli, killi ve silisli tortullardan olusan golsel
birimler ile ardalanmahidir [7]. Goélsel birimler
alttan {iste dogru;“alt kirectas1 birimi, alt tiif birimi,
alt boratl1 birim, Ust tiif birimi ve st borath birim”
olarak adlandirilmustir [8]. Yenikoy ve Derekoy
bentonitleri “alt tiif”, Cekirdekli bentoniti “alt
boratli birim”, Kargmn bentoniti ise “iist boratl
birim” i¢inde bulunur. Bentonitlerin yer bulduru ve
jeolojik haritas1 Sekil 1°de, Ol¢iilmiis stratigrafik
kesitleri ise Sekil 2°de verilmistir.

3.1. Kargin Bentoniti

Balikesir J20-a, paftasi, Kargin kdyii dogusunda,
04480/60500 koordinatinda bulunan bentonit
olusumu; “list boratli birim” igindedir. Bigadig
bolgesinde golsel birimlerin en iist diizeyini
olusturan “{ist borathi birim”; borath kiltasi, tif,
marn ve kiregtasi ardalanmasindan meydana gelir
[8]. Kargin bélgesinde dasit-riyodasit bilesimli
volkanitler {izerinde uyumsuz olarak bulunan “iist
boratli birim”, alt seviyelerinde karbonatli, kristal
tiifler ile baglar. Bu tiifler ile iliskili olan bentonit,
70-80 cm kalinhktaki seviyeler halindedir. Alt
kesimlerinde agik yesilimsi gri, grimsi beyaz renkli
olup, st kesimlere dogru sert, pembe renkli
seviyelere doniigiir. Alttan iiste dogru, kumlu-
karbonatli-manganli  6zellik  gosteren bentonit;
8-10 m kalinliginda silisifiye kiregtaglari ile ortiili
olup, toplam 5-8 m kalnliktadir (Sekil 2).

3.2. Cekirdekli Bentoniti

Balikesir  J20-a; paftasinda Cekirdekli Koyt
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Sekil 1. Bentonitlerin yer bulduru (A, B) ve jeolojik haritas1 (C) [9]

giineybatisinda,  89400/59760  koordinatinda
bulunan bentonit olusumu; borath kiltasi, tif,
marn, ¢Ortli kirectaslarindan olusan “alt borath
birim”in [8] alt seviyelerindeki litik-kristal tiiflerle
iligkilidir. Bu tiiflerle dereceli gegisli ve kama-
mercek sekilli beyazimsi-gri plastik bentonitler, alt
kesimlerinde 3-10 cm biyikliginde volkanik
(andezitik) cakil ve bloklar1 igerir. Ustte; mangan
dendritli, K80D/40°KB gidisli silisifiye
kirectaglar1 ile ortiilii olan bentonitin kalinlig
15 metre’dir.

3.3. Yenikoy Bentoniti
Yenikdy kuzeydogusu (Balikesir J19-b; paftasi)
99770/76920 koordinatinda bulunan bentonit

olusumu; erken Miyosen yasl, “alt tiif birimi” [8]
icinde bulunur. Riyolitik, dasitik bilesimli, camsal-
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kristal tiifler ile iligkili olan bentonit, alttan {iste
dogru; siyahimsi kahve renkli bentonit, gri plastik
bentonit, sarimsi-beyaz kumlu bentonit seklinde
3 farkli seviye halindedir. Bentonit {izerinde
8-10 m kalinlikta, ince taneli kristal tif ve Killi
karbonat ara katkili, kumlu kiltast bulunur.
Tabaninda K10B/80°KD gidisli 3 m kalinhkta
silisifiye zon ile  kesilmis olan  bentonitin
toplam kalinligi 20-25 metre’dir (Sekil 2).

3.4. Derekoy Bentoniti

Derekdy kuzeyi Hamam sirti  mevkiindeki
(Balikesir-120-d3 paftasi; 01798/78059
koordinatinda) bentonit olusumu, “alt tiif birimi”
[8] ile iliskili olup, K60°D uzammli ve yaklasik

30 metre kalinliktadir. Ust kesiminde silisifiye
kiregtaslari ile Ortiilii olan bentonit, altta karbonat
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Sekil 2. Bentonitlerin 6l¢iilmiis stratigrafik kesitleri

katkilidir. Sert, konkoidal kirikli bentonit altta
koyu yesilimsi gri ve {iist kesimlerde ise agik
yesilimsi gri renklidir. Bentonitlerin tabaninda
dolomitik kiregtasi yumrulari (3-5 cm) iceren yer
yer bentonitlesmis kristal tif bulunur (Sekil 2).

4, MINERALOJI
4.1. XRD incelemeleri

Bentonitlerin tiim kayag ve kil boyutu mineralojik
bilesimleri XRD incelemeleri ile belirlenmistir.
Buna gore; inceleme konusu bentonitlerdeki
yaygin tim kaya¢ mineral toplulugu; (smektit +
kuvars + feldspat + biyotit) seklinde olup, bu
birliktelige kristobalit, opal-CT, kaolinit, illit,
allinit, kalsit, dolomit ve zeolit eslik etmektedir.
Smektit’in 14,89-15,28 A arasinda degisen dgo:
degerleri Ca-smektit’e aittir [5]  Incelenen
bentonitlerin kil boyutu XRD kayitlarinda
smektit’e ait dgy; yansimalarinin 14,70-16,18 A
arasinda degisim gostermesi smektitlerin Ca-
smektit olduguna isaret eder. Etilen glikol ile
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doyurmada dgo; yansimalarmin 17,88 ile 18,40 A
arasinda degistigi ve 550°C 1sitma sonucunda ise
9,98-10,30 A arasinda yikildig1 goriilmiistiir
(Sekil 3). Smektitlerin deg) 6lgiimleri yapilmis ve
1,48-151 A arasinda degisen deo) degerlerine
sahip orneklerin dioktaedral smektit
(montmorillonit) oldugu belirlenmistir [10,11].
Montmorillonit’e eslik eden diger kil mineralleri
illit ve kaolinit’tir. Diger taraftan; Derekoy
bentoniti hari¢ diger bentonitlerdeki kotii kristalli
kaolinitler [11] kuvars ve bazen de aliinit ile
birlikte bulunur. Cekirdekli bentoniti kil boyutu
bilesiminde gozlenen opal-CT, (101) yiizeyine ait
ve 4,05 A ile 4,08 A arasinda degisen yansimalari
ile belirlenmistir [12]. 4,15 A ve 2,53 A’deki ana
yansimalar1 ile belirlenen kristobalitler “yiiksek
kristobalit” 0zelligi gosterir [5] ve Yenikdy
bentoniti haricindeki tiim bentonitlerde bilesime
girmistir. Dolomitler yliksek kalsiyumlu dolomit
(Ca-dolomit) ve Kkalsitler “diisik Mg’lu Kkalsit”
ozelliklidir  [13,14]. Derek0y bentoniti alt
seviyelerinde tespit edilen zeolitler ise kotil
kristalli olup, klinoptilolit bilegimlidir.
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Sekil 3. Bentonitlerin kil boyutu XRD grafikleri (CE-5: Cekirdekli, DER1-C: Derekdy bentoniti

ornekleri) [1]

Belirlenen minerallerin bentonitlerdeki dagilimlari
ozellikle diisey yonde bazi degisiklikler gosterir.
Buna gore; YenikOy bentonitinin kahverengimsi
siyah, gri renkli alt seviyelerinde (montmorillonit
+ plajiyoklas + kuvars + illit + aliinit + kaolinit)
seklinde bir mineral toplulugu gozlenir. Ustteki
sarimst beyaz renkli sert bentonit diizeylerinde
montmorillonit yaninda 6zellikle Ca-dolomit ve
disik Mg’lu kalsit belirlenmistir.  Yenikdy
bentonitinde alttan iiste dogru kalsit ve dolomit
mineralleri fazlalagirken, illit azalir. Benzer olarak
aliinit alttaki siyahimsi-gri  seviyelerde kot
kristalli kaolinit ile birliktedir. Yenikdy bentoniti
iist seviyeleri dolomitli  bentonit olarak
adlandirilabilecek o6zellikler gosterir.  Yenikdy
bentonitine yakin olan ve aym jeolojik birim (alt
tiif birimi) iginde bulunan Derekdy bentonitindeki
genel mineral parajenezi; (montmorillonit + kuvars
+ kristobalit + dolomit + sanidin + kalsit + zeolit)
seklindedir. Zeolitler alt kesimlerdeki kumlu
bentonit diizeylerinde gozlenir ve klinoptilolit
tiirdedir. Ozellikle alt seviyelerde yogun olarak
gozlenen kristobalit st  seviyelere  geciste
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bilesimde daha az goriiliir.

Derekdy bentonitinin alttaki kumlu bentonit
seviyelerinde bilesime giren koti kristalli sanidin,
Derekdy bentoniti ana kayasinin Yenikoy bentoniti
ana kayasindan farkli  olabilecegini isaret
etmektedir. Kargin bentoniti alt seviyelerindeki
kumlu bentonitlerde (montmorillonit + kuvars +
plajiyoklas) seklinde bir mineral toplulugu,
karbonathi diizeylerde (montmorillonit + dolomit +
kalsit); iist seviyelerdeki catlaklarinda bol demir-
mangan oksit sivamalari igeren manganl
bentonitlerde ise (montmorillonit + kuvars +
kaolinit =+ kristobalit) egemendir. Cekirdekli
bentoniti alt seviyelerindeki ayrigmig mika
(biyotit) st kesimlerde gozlenmez. Ozellikle
kuvars, (yiiksek) kristobalit ve opal-CT her
diizeyde tespit edilmistir. Kotii kristalli kaolinitler,
kuvars ile birlikte 6zellikle alt seviyelerde bilesime
girmigtir. Alt seviyelerde belirlenen illite ait XRD
kayitlarinda (001) piklerinin genellikle basik ve
11 A tarafina dogru asimetrik dzellik gdstermesi
mikalarm illit-smektit ve illite doniisimiint
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gosterir.  Bentonitlerin  mineralojik  bilegimleri
asagidaki gibidir.

Yenikoy:
Montmorillonit+plajiyoklas+kuvars+illit+kalsit+
dolomit+kaolinit+aliinit

Derekoy:
Montmorillonit+kuvars+kristobalit+dolomit+
sanidintkalsit+zeolit

Kargn:
Montmorillonit+kuvars+kristobalit+plajiyoklas+
dolomittkaolinit+aliinit

Cekirdekli:
Montmorillonit+kuvars+kristobalit+opal CT+
plajiyoklas+illit+kaolinit+mika

5. JEOKIMYA

Bentonitlerden alinan 13 adet 6rnegin ana, eser ve
nadir toprak element kimyasal analizleri yapilarak
bentonitlesme sirasindaki element hareketliligi
incelenmistir. Ana kaya ve bentonit drneklerine ait

ana, eser, nadir toprak element igerikleri
Cizelge 1’de verilmistir [8].

5.1. Ana Elementler

Inceleme konusu bentonitlerin ana element

kimyasal analiz sonuglari, ana element ikili
degisim diyagramlar1 (Sekil 4) ve ana kayaca gore
normalize edilmis ana element igerikleri (Sekil 7)
incelendiginde; bentonitlesme sirasinda ilerleyen
alterasyona bagli olarak Al,03, MgO, Fe,03;, CaO
ve TiO, kazanglari; SiO,, Na,O ve K,0 kayiplar
meydana gelmistir. MgO en fazla zenginlesme
gostermig, bunu sirasiyla CaO, Fe,O; TiO, ve
Al,O3 izlemistir. Maksimum MgO zenginlesmesi
ve maksimum Na,O kaybi Derekdy bentonitinde
gerceklesirken, Cekirdekli bentonitinde Na,O ve
K0 kayiplari digerlerine gore daha azdir. En fazla
kayip/kazang Derekoy bentonitinde
gerceklesmistir (Sekil 5). Diger taraftan ilerleyen
alterasyon ile birlikte olusan sulu aliminyum
silikat mineralleri H,O degerlerinin artmasini
saglamistir.

Ana kayadan bentonite doniligim sirasinda

hareketsiz (immobile) davranan Al’un bentonitin
zenginlesmesi alterasyon esnasinda erimeyen
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kalinti malzemede birikme (yerinde zenginlesme)
yoluyla olmaktadir [15,16]. Ana kayacin Al,Oj
icerigi ile alterasyona bagli olarak icerikleri
degisen diger ana element igerikleri arasindaki ikili
degisim diyagramlari, bentonitteki element kayb1
ve/veya zenginlesmesi ile ilgili bilgi verir [14].
Incelenen bentonitlere ait Al,03-MgO,
A|203-CaO, A|203'F9203 ve Alzog'TiOZ
diyagramlarinda MgO, CaO, Fe,O; ve TiO,’in
AlL,Osz’e  gére porzitif lineer artiginin, ilgili
elementlerin hareketsiz oldugunu belirten (yerinde
zenginlesme) orijinden gecen pozitif lineer bir
dogru seklinde olmadigi goriilmektedir (Sekil 4).
Benzer olarak Al,03-SiO,, Al,03-Na,O, Al,Os-
K,O ikili degisim diyagramlarinda artan Al,O;
degerlerine  karsilik;  SiOp, Na,O, K,0
azalmaktadir. Ikili ana element degisim
diyagramlarina gore bentonitlesme sirasinda; SiO,,
Na,O ve K;O kayiplari, buna karsin dis kaynakl
MgO, Fe,0; CaO ve TiO, =zenginlesmeleri
meydana gelmistir.

5.2. Eser Elementler

Inceleme konusu bentonit érneklerine ait baz1 eser
element analiz sonuglar1 Cizelge 1°de, ana kayaca
gore normalize edilmis eser element degisimleri
Sekil 6’da verilmistir. Riyolitik camin bentonite
doniisiimiinde Cs, Rb, U ve Zr alterasyonun ilk
evrelerinde kayba ugrar, Sr, Sc, Cr ve Co farklhi

yollarla  bentonitte  zenginlesir [16]. Eser
elementlerin bentonitlerdeki degisimlerine
bakildiginda, Yenikdy, Kargin ve Cekirdekli

bentonitlerinde Cs, Rb ve U; Derekdy bentonitinde
ise Cs, Rb, U ve Y alterasyon ile birlikte kayba
ugramig, tim bentonitlerde Zr, Sr ve Zn
zenginlesmistir. Rb, Cs, U ve Y maksimum kayba
ugramig, Zn en fazla zenginlesmistir. Ga, Hf, Nb,
Ta, Yb, Thun ise hareketsiz davrandiklari
sOylenebilir  (Sekil 6). Bentonite doniigim
sirasinda alkaliler ile beraber davranan Cs ve Rb;
Yenikdy ve Derekdy bentonitinde ana kayadan
hizla ¢oziinerek hareketli (mobile) olmus ve
taginarak bentonitte birikmistir. Altere
malzemedeki U zenginlesmesi ¢ogunlukla ikincil
silis ve sulu Fe-Mn oksitlerin adsorbsiyonu
yoluyla gergeklesir. Ayrica, riyolitik volkanik
camin ¢dziinmesi sirasinda ylikseltgen ortamda
alkali  ¢ozeltiler  yoluyla altere malzemede
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Cizelge 1. Bentonitlerin ve anakaya (T)’min ana, eser ve nadir toprak element igerikleri
(KARy3: Kargin, CE;3: Cekirdekli, DE; 3: Derekdy, YE 4. Yenikoy 6rnekleri)

Ana Elementler(% Agirhk)
SiO, Al,O3 Fe,O3 MgO CaO Na,0 | KO | TiO; | Ates Kaybi Toplam

KAR1 58,8 16,29 18 6,52 2,15 0,12 0,53 0,08 13,5 99,79
KAR2 66,59 13,2 1,27 4,01 1,73 0,08 0,34 0,05 12,6 99,87
KAR3 62,82 16,18 1,74 4,85 2,1 0,08 0,44 0,05 13,76 102,02
CE1 58,31 17,95 1,6 4,49 1,82 0,15 0,53 0,07 14,9 99,82
CE2 58,07 15,92 1,75 5,61 2,65 0,11 0,33 0,08 15,2 99,72
CE3 61,44 14,55 1,56 4 2,05 0,49 1,98 0,09 13,6 99,76

DE1 55,41 15,37 1,62 6,89 2,75 0,06 0,32 0,08 17,3 99,8
DE2 56,08 15,86 1,04 6,14 2,07 0,04 0,51 0,08 17,3 99,12

DE3 55,12 16,02 1,43 5,89 2,81 0,08 0,54 0,09 17,92 99,9
YE1 52,66 17,04 1,32 4,36 1,72 0,1 0,35 0,1 22,2 99,85
YE2 51,81 18,87 1,34 3,51 1,53 0,09 0,4 0,12 22,2 99,87
YE3 52,58 18,33 1,62 3,69 1,63 0,1 0,53 0,13 21 99,61
YE4 50,88 18,09 1,02 4,67 2 0,07 04 0,08 22,7 99,91
T 68,58 12,26 1,17 0,79 0,87 1,39 5,53 0,07 9,1 99,76

Eser Elementler (ppm)

Cs Rb Ga Hf Nb Ta Th Y Zr Sr U Zn

KAR1 17,8 24,5 18,1 5,4 17,9 2 38,4 31 145,7 172,9 2,7 35
KAR2 81,3 34,2 14,3 4.4 16,7 1,4 30,8 26,7 108,9 150,2 2,9 20
KAR3 45,2 28,6 15,2 4,6 16,9 1,7 32,5 28,2 109,8 162 2,7 28
CE1 7 13,5 21,1 75 29,4 31 51,5 33,9 150,6 1745 8,5 29
CE2 14,1 21 18,8 53 22,3 25 40,6 26,1 117,1 116 1,4 34
CE3 80,9 281,7 16,4 4,1 21,7 1,8 40,8 21,9 105,2 147,6 37 22
DE1 6,9 15,2 17,1 45 24 23 39 13,3 113,5 126,3 2,6 22
DE2 59 14,8 16,8 39 22 2,1 44 13,8 128,4 130,6 2,1 24
DE3 6,2 14,9 16,6 42 25 2,2 45 14,1 125,6 128,6 2,4 22
YE1 56 9,6 19,2 57 24,2 2,6 44,5 35,7 131,7 132,7 6,5 14
YE2 5,6 12,6 21,3 6,6 24,8 2,7 52,8 31,2 161 134,8 8,3 39
YE3 6,4 15,4 21,5 6,6 21,6 2,4 47,8 32,8 188,5 155,9 8,3 51
YE4 5 14,8 21,9 6,1 27,7 3 48,8 26,1 128,9 101,2 4 83
T 80,1 641,2 14,8 4,5 17,7 1,8 32 30,5 96 83,7 9,5 9
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Cizelge 1’in devamm

Nadir Toprak Elementleri (ppm)

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er | Tm Yb Lu

KAR, | 454 | 879 | 965 | 309 | 605 | 055 | 547 | 092 | 581 | 1,01 | 303 | 051 | 321 | 05
KAR, | 35 | 675 | 7.29 | 232 | 477 | 042 | 442 | 078 | 472 | 082 | 257 | 042 | 28 | 041
KAR; | 384 | 752 | 748 | 254 | 506 | 046 | 481 | 085 | 486 | 096 | 264 | 04 | 291 | 042
CE, |331] 671 | 777 | 261 | 637 | 035 | 617 | 1,09 | 619 | 112 | 332 | 053 | 35 | 053
CE, | 334 77 7,49 24 545 | 033 | 509 | 085 | 511 | 084 | 262 | 042 | 274 | 041
CE; | 302 | 498 | 705 | 262 | 494 | 023 | 403 | 069 | 345 | 068 | 225 | 03 | 218 | 032
DE, | 212 | 454 | 502 | 164 | 344 | 023 | 283 | 048 | 2,76 | 049 | 162 | 028 | 203 | 033
DE, | 208 | 449 | 501 | 159 | 341 | 022 | 275 | 042 | 281 | 045 | 164 | 022 | 208 | 039
DE, | 213 | 468 | 504 | 163 34 024 | 281 | 042 | 28 | 048 | 168 | 024 | 211 | 04
YE; | 308 603 | 711 | 268 6.3 03 527 | 108 | 567 | 115 | 343 | 055 | 355 | 059
YE, |6L1| 1103 | 1177 40 8,7 058 | 622 | L2L | 652 | 12 | 326 | 049 | 332 | 0,47
YE; |522| 906 | 995 | 3L9 7 046 | 58 | 116 | 619 | 1,15 | 318 | 047 | 272 | 044
YE, | 287 | 583 | 698 | 258 6.9 0.3 564 | 1,07 | 557 | 11 | 28 | 042 | 303 | 045
T |[289] 567 | 629 | 226 5 027 | 437 | 084 | 438 | 098 | 299 | 047 | 305 | 051

U zenginlesir [16,17]. Derekéy ve Kargin [16]. Ana kayaca gbre normalize edilmig Nadir

bentonitlerinde alterasyon ile birlikte hizli bir U
gocii gercekleserek U sistemden taginmis; Yenikdy
ve Cekirdekli bentonitlerinde U daha yavas
¢Oziinmiis ve Yenikdy bentonitinde en az
tiketilmigtir. ~ Diger  taraftan  ignimbritlerin
bentonite alterasyonu sirasinda Zr kalinti olarak
bentonit icinde zenginlesebilir [18]. Incelenen
orneklerdeki kii¢iik Zr zenginlesmeleri
bentonitlesme sirasinda erimeyen kalinti mineral
(biyotit) yoluyla ve Zn zenginlesmeleri ise yapisal
birlesme yoluyla (dis kaynakli) gergeklesmis
olmalidir. Alterasyon siirecinde kayba ugrayan Y
ve agir nadir toprak elementlerinin (HREE)
durumunu yansitir [19]. Y o6zellikle Derekdy
bentonitinde agir nadir toprak elementleri ile
birlikte hareket etmis ve maksimum kayba
ugramistir.

5.3. Nadir Toprak Elementleri

Volkanik camdan smektite doniigiimiinde Agir
Nadir Toprak Elementleri (HRRE), Hafif Nadir
Toprak Elementleri (LREE)’ne gore daha zor
mobilize olur ve ilerleyen alterasyonla birlikte
altere triindeki REE igerikleri degisiklik gosterir
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Toprak  Elementlerinin  inceleme  konusu
bentonitlerdeki dagilimina bakildiginda, Derekdy
bentoniti hari¢ diger bentonitlerde Hafif Nadir
Toprak Elementleri (LREE)’nde bir zenginlesme
meydana gelmistir (Sekil 7).

Yenikdy bentonitinde siyahimsi kahve-gri renkli
alt seviyelerin (YE,.;) LREE igerikleri iistteki agik
sarimst seviyelerin LREE igeriklerinden daha
yiiksektir. Alkali kosullarda durayli kalabilen Agir
Nadir Toprak Elementleri (HREE) Derekoy
bentonitinde tiiketilmis, Kargin ve Cekirdekli
bentonitlerinde alt seviyelerdeki 6rneklerde ¢ok az,
Yenikdy Dbentonitinde ise yine alt seviye
orneklerinde daha fazla (6zellikle Gd, Tb, Dy ve
Ho) zenginlesmistir. Sicakligin yiliksek oldugu
alterasyon  sartlarinda  altere  iirinde  Eu*
zenginlegsmesi meydana gelebilir [20,21]. Benzer
olarak andezitik volkaniklerin bentonite doniisiimii
sirasinda  ilerleyen alterasyona bagli olarak
plajiyoklaslarin smektite replase olmasi ile altere
iiriinde Eu zenginlesir [18-22]. Inceleme konusu
tim bentonitlerde Eu zenginlesmesi meydana
gelmis olup, Kargin bentonitinde bu zenginlesme
en fazladir. Diger taraftan; Yenikoy bentonitinde
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Sekil 4. Al,03-SiO,, Fe,03, MgO, Ca0, Na,0, K,0, TiO, ve H,O diyagramlari. X: Ana kaya

alt seviyelerdeki (YE,.3) Eu zenginlesmesi st
seviyelere gore daha fazladir. Bentonitlerin
olusumuna neden olan ana kaya tlirlerinin
belirlenmesi i¢in kullanilan; Zr/TiO,-Nb/Y [23]
diyagraminda Derekdy bentoniti ana kayasinin
trakitik, Yenikdy ve Kargmn bentonitlerinin ana
kayalarmin riyolitik; Cekirdekli bentonitinin ana
kayasiin (kismen) trakiandezitik 6zellikte oldugu
belirlenmistir (Sekil 8).
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REE desenlerindeki farklilik ana kayalarin degisik
oldugunu destekler 6zellikler gosterir (Sekil 7).

6. SONUCLAR VE TARTISMA

Erken Miyosen yagh Bigadi¢ volkano-sedimanter
serisi iginde degisik bilesimli tiiflerin alterasyonu
ile bentonitler olusmustur. Diizensiz mercek ve
kama sekilli ~ geometriye  sahip bentonitler
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Sekil 6. Bentonite doniisiim sirasinda bazi eser elementlerin degisim diyagram
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Sekil 7. Bentonite doniisiim sirasinda nadir toprak elementlerinin degisim diyagrami
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Sekil 8. Bentonitlerin Zr/TiO, - Nb/Y diyagramindaki yeri [23]
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10 ile 30 metre arasinda degisen kalinlik gésterir
ve kiregtaglari ile ortiiliidiir. XRD incelemelerine
gore  dioktaedral  smektit (montmorillonit)
bentonitlerin esas mineralidir. Feldspat
(plajiyoklas, sanidin), silis mineralleri (opal-CT,
kristobalit, kuvars), biyotit, diisik Mg’lu kalsit,
Ca-dolomit, kaolinit, illit, aliinit ve zeolit
(klinoptilolit) degisik oranlarda bilesime katilan
diger minerallerdir. Asitik karakterli volkanikler ve
andezitik tiiflerin bentonite doniisiimiinde element
hareketliligi gergeklesir. Bentonitte zenginlesen
Al,O3, TiO, Th, Ta, Hf, Sb yerinde zenginlesme
yoluyla; MgO, CaO, Sc, Sr, P, Cr, Co
zenginlesmesi ise yapisal birlesme, iyon degisimi
veya ikincil sulu Fe-Mn oksitlerin adsorbsiyonuyla
olur. Element kaybi ise agik sistem nedeniyle
element gocli ve c¢oziinebilen iyonlar veya
komplekslerin tagimmasi ile gergeklesir. SiOj,
Na,O, K,O, Cs, Rb, U ve Zr alterasyonun ilk
evrelerinde kayba ugrayarak ilerleyen alterasyona
baglt olarak sistemden tasimir ve bentonit bu
elementlerce fakirlesir [15,16,18,22,24,25].

Bentonitlerin kimyasal analiz sonuglari, ana
kayaca gore normalize edilmis degisim
diyagramlari ve Al,O3-MgO/CaO/Fe,0; ikili
diyagramlari; 4,44 ile 8,25 kat MgO ve 1,70 ile
3,22 kat CaO =zenginlesmesinin, dig kaynakli
olduguna isaret etmektedir. Incelenen
bentonitlerde zenginlesen Mg un bir kismi
montmorillonit yapisinda tutulmus, geriye kalan
Mg ise dolomit olusumunda kullanilmis olmalidir.

Bentonitlerdeki ~ dolomit ~ mineralleri ~ bunu
desteklemektedir. Bentonitlerin icinde
magnezyumca yiiksek fazlarin  bulunmamasi,

Yenikdy ve Derekdy bentonitlerinin bulundugu
bolgede ofiyolitlerin ve KD-GB yonli faylarin;
Cekirdekli ve Kargin bolgelerinde yine D-B ve
KB-GD yonlii faylarin bulunmasi [1-3], Mg’un bu

faylara  baghi  olarak  yoredeki ofiyolitik
kayaglardan  hidrotermal  getirimler  yoluyla
saglanmig olabilecegini diistindiirmektedir.

Bentonitlerdeki (kuvars+kaolinit) =aliinit mineral
parajenezi, Cekirdekli bolgesinde hidrotermal
aktivite sonucu gelisen gozenekli (vuggy) kuvars
mineralizasyonu [9], bentonitler tizerinde yapilan
durayli izotop (8°H, &%0) cahismalari [26]
bolgedeki hidrotermal aktivite varligini
desteklemektedir. Montmorillonitte Ca’un yiiksek
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miktarda degisebilir katyon olarak bulunmasi [4],
CaO zenginlesmesinin iyon degisimi yoluyla
gerceklestigine isaret eder [27,28]. Zenginlesen
Ca’un bir kismu degisebilir katyon olarak
montmorillonit yapisinda tutulmus geriye kalan
Ca, bentonitler i¢inde gozlenen kalsit olusumunda
kullanilmastir.

Volkanik camin su alarak ¢dziinmesi sirasinda; Na
coziinerek goceder ve difiizyon yolu ile Si tiiketilir
[28-30] ve alterasyon iiriinii malzeme (bentonit) Si
ve Na yoniinden fakirlesir. Incelenen bentonitlerde
Na, K ve Si alterasyon ile birlikte ¢dziinerek
tikketilmig, ¢Oziinen silisin bir kismu smektit
olusumunda kullanilmig geriye kalan fazla Si,
bentonitlerdeki silis minerallerinin  (kristobalit,
opal-CT ve kuvars) olusumunu saglamistir [31].
Benzer olarak ana kayadan ¢6ziinen Na ve K’da
dioktaedral smektitlerde degisebilir katyon olarak
kullanilmis, K’un bir kismi ise illit olusumunda
kullanilmis olmalidir. Bentonitlesme sirasinda ana
kayalardan ¢oziinen Cs ve Rb; alkaliler (Na, K) ile
birlikte hareket ederek hizla mobilize olmus ve
ilerleyen alterasyona bagli olarak sistemden
tasinmugtir. Sr ise dioktaedral smektitlerde iyon
degisimi ile tabakalararasi degisebilir katyon
olarak tutularak zenginlesmistir. Tim
bentonitlerdeki Zn zenginlesmesi dis kaynakli bir
zenginlesmeye; U kayiplari ise bentonitlesme
sirasinda indirgen bir ortama isaret eder.

Volkanik cam, dasitik-andezitik tiif gibi volkanik
kayaglarin bentonite alterasyonu ile nadir toprak
elementleri (REE)’nin bentonitte zenginlesmesi,
yerinde ve yer degistirme yoluyla olur. Alterasyon
sirasinda  erimeyen REE  bilesenlerini  tutan
manyetit, zirkon, allanit vb. aksesuar mineraller ve
(baz1) hidrotermal sistemlerdeki F, Cl, SO, gibi
elemanlar bentonitte 6zellikle LREE’nin yerinde
zenginlesmesini saglar [16,18,20,21]. Neoforme
fillosilikat ve otijenik fosfat minerallerinin varlig
ise bentonitteki REE igeriklerinin azalmasini
saglar [18,22,24,32]. inceleme bolgesindeki
bentonitlesme sirasinda ana kayalardan ¢oziinen
nadir toprak elementleri mobilize olmus, ilerleyen
alterasyona bagli olarak hafif nadir toprak
elementleri (LREE)’'nde bir zenginlesme, agir
nadir toprak elementleri (HREE)’nde ise kayip
gergeklesmistir. Derekdy bentonitinde maksimum
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REE kayb1 meydana gelmistir. Yenikdy ve Kargin
bentonitlerindeki aliinit, 1ilgili bentonitlerdeki
LREE zenginlesmesine neden olmus olmalidir.
Ozellikle Derekdy ve Cekirdekli bentonitlerinde
saptanan illit’in, ilgili bentonitlerdeki HREE’nin
azalmasina neden oldugu diistintilmektedir. Eu’un
tiim bentonitlerde degisik zenginlesme gostermesi
sicakligin yiiksek olabilecegine isaret etmektedir.
Yenikdy bentoniti alt ve tiist seviyelerindeki Eu
zenginlesme farkliliklar1 ise bu bolgede o6zellikle
ortam degisikligini net olarak yansitmaktadir.
Diger taraftan gerek koken kaya diyagramindaki
ve gerekse ana kayaya gore normalize edilmis
REE desenlerindeki farkliliklar bentonitlerin
degisik bilesimli kayalardan tiirediklerini ifade
eder. Bigadi¢ bolgesi bentonit yataklar1 {izerinde
yapilan  mineralojik-jeokimyasal  incelemeler,
degisik bilesimli tiiflerin bentonite alterasyonu ile
element hareketliligi gerceklestigini ve alterasyona
bagh olarak SiO,, Na0O, K,O, Cs, Rb, U, Y
kayiplari, Al,O3, Fe,03, MO, TiO,, Zr, Sr ve Zn
zenginlesmeleri meydana geldigini  gosterir.
Alterasyon ortamindaki degisiklikler (kismen
sicaklik yiikselmesi, hidrotermal katki, indirgen
ortam) ve farkli bilesimdeki ana kaya nadir toprak

elementlerinin  degisik davranmasina neden
olmustur.
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