Tiirkiye Jeoloji Biilteni Cilt 50, Say1 2, Agustos 2007
Geological Bulletin of Turkey Volume 50, Number 2, August 2007

Sazak-Bicer (Sivrihisar KD'su) Civar1 Neojen (Miyosen-Pliyosen) Go6l Basenindeki Kiltaslarinin
Mineralojik incelenmesi

Mineralogical Investigation of Claystone in the Neogene (Miocene-Pliocene) Lacustrine Basin of the Sazak-
Bicer area (NE of Sivrihisar)

ZehraKARAKAS Ankara Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii,
06100 Besevler/Ankara (karakas@eng.ankara.edu.tr)

Ozge KARAKAS Ankara Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii,
06100 Besevler/Ankara

Baki VAROL Ankara Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii,
06100 Besevler/Ankara

0z

Sazak ve Biger civarindaki (KD Sivrihisar) Neojen istifi igerisinde, iki ayr1 ¢okel sisteminde depolanan Sakarya ve
Porsuk formasyonu 7 fasiyese ayrilarak incelenmistir. 1. ¢okel sistemini olusturan Miyosen yash Sakarya
formasyonu andezitik-bazaltik karakterli volkanitler (Alt-Orta Miyosen), kirintil1 ve karbonat fasiyesleri (Ust
Miyosen) ile temsil edilir. Bu litolojik toplulugu, 2.ci ¢okel sistemini olusturan Pliyosen yasli Porsuk formasyonu
cok diigikk agili uyumsuzlukla orter. Porsuk formasyonunun ana fasiyesleri konglomera-kumtasi, yesil renkli
camurtagi-kiltasi, karbonat ve gri-bej renkli jipsli camurtasi-kiltagi seklinde ayrilmisgtir.

Porsuk formasyonundaki kiltaglari sahada farkli renk (kahverengi, krem-bej, beyaz, yesil) ve litolojide (killi
kirectasi, dolomitik kiltasi, jipsli kiltasi) izlenirler. Tiim havza genelinde kil parajenezi sepiyolit, paligorskit,
simektit, klorit ve illit toplulugu ile temsil edilmektedir. Inceleme alaninin giineyinde koyu kahverenkli ve krem-
bej renkli kiltas1 ve killi kiregtasi birimlerinde egemen kil minerali sepiyolittir. Havzanin genelinde yesil renkli
kiltasi, jipsli kiltasi, camurtas: ve marn toplulugu paligorskit, simektit, klorit ve illit parajenezi ile karakterize
edilirler. Sepiyolit minerali taramali elektron mikroskop incelemelerinde yumak seklinde kiimelenmis lif
demetleri halinde gozlenmistir. Paligorskit minerali ise birbirine paralel olarak gelisen lif dizilimleri seklinde
izlenmistir. Simektit minerali levhamsi yapraklardan olusmakta olup, yer yer dalgali yapraklar halinde peteksi
doku gosterdigi belirlenmistir.

Saha ve laboratuvar verilerine gore sepiyolit, paligorskit ve simektit mineralleri birbirlerinden bagimsiz
olarak yerinde ¢okelimle (in-situ) olusmuslardir. Havzadaki mineral olusumunda tuzluluk ve alkalinite ile ortama
gelen su miktart hem bu faktorleri hem de mineral olusumunu kontrol etmistir. Sepiyolitler, havza kenar1 bataklik
ortamlarinda kismen de yagish kosullarda Mg ve Si zenginlesmesi sonucu olusmuslardir. Gol alanina detritik
malzemelerden saglanan Al getirimi paligorskit ve simektit minerallerinin olusumunu saglamistir. Simektit,
paligorskit ve klorit mineralleri evaporitik ¢camur diizliiklerinde ¢okelmistir. Ayrica, bu kil minerallerini
bulunduran yesil renkli gamurtasi ve kiltaglari ise derin gol ortaminda depolanmustir.

Anahtar Kelimeler: Neojen baseni, Paligorskit, Sepiyolit, Simektit, Sivrihisar.
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ABSTRACT

The Neogene sequence around Sazak and Biger (NE Sivrihisar) which deposited into two different depositional
systems as the Sakarya and Porsuk formations, has been studied by being divided into 7 facies. The first
depositional system is the Miocene Sakarya formation, which is characterized by andesitic-basaltic volcanics
(Lower-Middle Miocene), detritic and carbonate facies (Upper Miocene). The Pliocene Porsuk formation, which
is the second depositional system of the lithological units, rests on this lithological group at a low angular
unconformity. The main facies of the Porsuk formation are characterized by conglomerate-sandstone, green
coloured mudstone-claystone, carbonate and grey-beige coloured gypsiferous mudstone-claystone.

In the field, the claystones of the Porsuk formation are characterized by different colours (brown, cream-
beige, white, green) and different lithology (clayey limestone, dolomitic claystone, gypsiferous claystone). In the
whole basin area, clay paragenesis is represented by sepiolite, palygorskite, smectite, chlorite and illite. In the
southern part of the basin, sepiolite is the dominant clay mineral in the dark brown and cream-beige coloured
claystones-limestones. In the whole basin area, green coloured claystone, gypsiferous claystone, mudstone and
marl are characterized by palygorskite, smectite, chlorite and illite paragenesis. In scanning electron microscopy
examinations, sepiolite minerals have been observed as ball shaped fiber bunches, palygorskite has been observed
as parallel fibers, and smectite mineral is formed of flat leafs with a honeycomb texture in the form of frequent
wavy leaves being detected.

According to field and laboratory data, sepiolite, palygorskite and smectite minerals must have been formed
by in-situ deposition and independently of each other. During the mineral formation in the basin, salinity,
alkalinity and water controlled these factors and mineral formation. Sepiolites were formed in lake margin swamp
environments and also partially under humid conditions as a result of Mg and Si envichment. Al, which originated

from the detritic materials transported into the lake basin, enabled the formation of palygorskite and smectite
minerals. Evaporitic mud flats served as suitable environments for the precipitation of smectite, palygorskite and
chlorite. In addition, these minerals were preferentially deposited in the deep lake environment with green
mudstone and claystones.

Keywords: Neogene basin, Palygorskite, Sepiolite, Smectite, Sivrihisar

GIRiS olusumunun stratigrafisi Bilgin (1972), mineralojisi

ve olusumu Ece ve Coban (1990, 1994), Yeniyol
Sepiyolit, paligorskit ve simektit tipi kil mineralleri, (1992, 1993), Karakas (1992), Coban (1993), Karakas
Neojen yagsli golsel birimleri olusturan sedimanter ve Varol (1993, 1994), Gengoglu ve Irkec, (1994),
istiflerin 6nemli bilesenlerindendir. Ozellikle siilfat Gengoglu (1996), Ozbas (2001), sedimantolojisi

ve karbonatca zengin Neojen yash gol basenlerinde ve Bellanca vd., (1993) tarafindan yapilan ¢aligmalar ile
volkanosedimanter gol ortamlarinda olusan sepiyolit, ortaya konulmustur. Sivrihisar'in kuzeydogusunda
paligorskit ve simektit tipi kil mineralleri golsel yer alan Sazilar (Polatli) yoresindeki Neojen yash
alandaki farkli fasiyes gelisimlerinin agiklanmasinda sedimanter birimlerin mineralojik ve jeokimyasal
onemli bir veri kaynagidirlar (Isphording, 1973; ozellikleri ise Tirkbey (2005) tarafindan
Galan ve Ferrero, 1982; Jones ve Galan, 1988; Singer, incelenmistir.

1989; Chamley, 1989; Yal¢in ve Bozkaya, 1995;

Kadir vd., 2002; Akbulut ve Kadir, 2003; Karakaya Bu calismada, Sazak ve Bicer kdyleri civarinda
vd., 2004). Sivrihisar Neojen gol baseni de sedimanter Pliyosen yasli Porsuk formasyonu ile temsil edilen
sepiyolit olugumlarinin yaygin olarak izlendigi golsel istifteki farkli fasiyes gelisimlerini karakterize
alanlardan biri olmasit nedeniyle ¢ok sayida eden sepiyolit, paligorskit ve simektit gibi kil
arastirmaci tarafindan calisilmistir. Ozellikle minerallerinin mineralojik ve dokusal 6zelliklerinin
Sivrihisar'm giineydogusundaki sedimanter sepiyolit incelenmesi amaglanmistir. Ayrica, bu minerallere
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eslik eden diger kil dist mineraller belirlenerek,
bunlarin mineral birliktelikleri ile bu minerallerin
birbirleriyle olan dokusal ve kokensel iligkilerinin
ortaya konulmasina ¢aligilmustir.

MATERYAL ve METOD

Inceleme alaninda kil minerali (sepiyolit, paligorskit,
simektit) igeren birimler ile havzadaki farkli fasiyes
gelisimlerinin en iyi gozlendigi yerlerden noktasal ve
7 adet olgiilii kesitler boyunca toplam 130 adet kayag
ornegi alimmistir. Sahadan alinan bu &rneklerin
mineralojik, dokusal ve petrografik ozellikleri ile
kayac adlamalar1 Leitz marka optik mikroskop (OM)
kullanilarak yapilmigtir. Ayrica, 55 adet kayag
orneginin (camurtasi, kiltasi, killi kirectas1)
mineralojik bilesimi X-Igin1 toz kirmim (XRD) cihazi
kullanilarak belirlenmistir. X-151m1 ¢éziimlemeleri ile
tiim kayag bilesenleri tanimlandiktan sonra yar1 nicel
ylizdeleri de dis standart yontemi esas alinarak
hesaplanmigtir (Brindley, 1980; Giindogdu, 1982).
Sedimantasyon yontemi ile kil boyu bilesenleri
(<2mm) ayrilan 30 adet Ornegin kil fraksiyonu
difraktogramlar1 normal, etilen glikol ve firinlama
(550 °C) islemlerinden gegirilerek elde edilmistir. Kil
minerallerinin tanimlanmasi (001) bazal
yansimalarina goére yapilmis, pik siddetlerinden ve
mineral siddet faktorlerinden (Biscaye, 1965; Sirocko
ve Lange, 1991; Moore ve Reynolds, 1997)
yararlanilarak kil minerallerinin yar1 nicel yiizdeleri
hesaplanmustir.

Tim kaya¢ bazinda yapilan ana (%) element
¢oziimlemeleri ¢ogunlukla kil mineral igerikleri
yiksek olan kiltasi oOrnekleri {lizerinde
gergeklestirilmistir. Kil minerallerinin morfolojik
ozellikleri ile diger minerallerle olan dokusal
iligkilerinin belirlenmesi amaciyla 6rnekler Taramali
elektron mikroskop (SEM) ile incelenmistir.

Orneklerin XRD analizleri Rigaku D/Max-2200
marka XRD cihazi ile Ankara Universitesi Bilim ve
Teknoloji Arastirma Uygulama Merkezi (BITAUM)
ile MTA Genel Midirligi Mineraloji Arastirma
Laboratuvarinda yapilmistir. Kiltaglarindaki tiim
kaya¢ ana element c¢oziimlemelerinde Ankara
Universitesi Jeoloji Miihendisligi Béliimiindeki
Spectro XLAB 2000 PEDXRF ve Spectro MIDEX-M
cihazlar1 kullanilmistir. SEM incelemeleri ise
Kirikkale Universitesi Fizik Boliimiindeki JSM 5600
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aleti ile Gazi Universitesi Malzeme boliimiindeki Jeol
6400 LV aletinde gergeklestirilmistir.

JEOLOJI

Inceleme alaninda, Neojen yash birimlerin temelinde
Triyas yasl granit ve granodiyoritlerden olusan
magmatik kayaclar ile gnays, mavi-yesil sist, mermer
ve metadetritiklerden olusan metamorfik kayaclar
bulunmaktadir (Kibar vd. 1992; Kadioglu 1996;
Gozler vd. 1996) (Sekil 1). Ayrica, temel birimler
icerisinde Eosen yasli Mamuca formasyonu olarak
adlandirilan; konglomera ve kumtaglar ile temsil
edilen sedimanter kayaglar da yer almaktadir. Bu
birimlerin tipik mostralarina ¢aligma alaninin
kuzeyinde bulunan Sazak, Bicer ve Gengali kdyleri
civarinda rastlanilmaktadir. Inceleme alanindaki
temel kayalar {izerine uyumsuz olarak Neojen yash
gdlsel birimler gelmektedir.

Bolgede Gozler vd. (1996) tarafindan yapilan
1/25 000 olgekli jeoloji haritasindan yararlanilarak,
calisma alanindaki Neojen yagh golsel sedimanlari
olusturan ¢esitli kayag topluluklart litoloji, renk, fosil
igerigi, yanal ve diisey devamliliklarina gore
formasyon mertebesinde iki litostratigrafi birimi
seklinde ayirtlanarak, incelenmistir. Bunlar; iki ayri
¢cokel sistemi igerisinde depolanan Miyosen yasli
Sakarya formasyonu ile Pliyosen yash Porsuk
formasyonudur (Sekil 1). 1. ¢okel sistemini olusturan
Sakarya formasyonuna ait fasiyesler; alttan {istte
dogru volkanitler ile kirintili ve karbonat fasiyesleri
olarak ayirtlanmistir. Biger civarinda izlenen Erken-
Orta Miyosen yash volkanitler, andezit ve bazalt
karakterli lav akmalar1 ile temsil edilmektedir (Sekil
1) (Temel, 2001). Ust Miyosen yasl kirmtili fasiyesi
konglomera ve kumtaslar1 ile temsil edilirken,
karbonat fasiyesi ise dolomit, kirectasi, kiltagi, marn
ve jips litolojisinde izlenmektedir (Boyraz, 2004). Bu
birimler {izerinde diisiik acili uyumsuz olarak 2.ci
depolanma paketini olugturan Pliyosen yasl Porsuk
formasyonu yer alir. Bu formasyon konglomera,
kumtasi, kiltasi, marn, jips, jipsli ¢gamurtasi, dolomit,
dolomitik kiltag1 ve kirectas1 birimlerinin birka¢ kez
tekrarlanmasindan olugmustur. Porsuk formasyonuna
ait fasiyesler ise alttan listte dogru konglomera-
kumtas1, yesil renkli ¢amurtasi-kiltasi, karbonat ve
gri-bej renkli jipsli c¢amurtasi-kiltagi fasiyesleri
seklinde isimlendirilmistir (Sekil 1). Inceleme
alaninda izlenen bu fasiyesler Pliyosen doneminde
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Sekil 1.

Inceleme alaninin yer bulduru ve jeoloji haritast ( Gozler vd., 1996'dan degistirilerek alinmustir).

Figure 1. The location and the geological map of the study area ( Modified from Gézler et al., 1996).

havza kenarlarinda kaba taneli konglomera fasiyesi,
gol diizligi alanlarinda ise kumlu killi fasiyesler
seklinde ¢okelmistir. Bununla birlikte s1g g6l
alanlarinda karbonatli fasiyeslerin ¢dkelimi
gergeklesirken, derin gol alanlarinda evaporitik
fasiyesler depolanmastir.

Porsuk formasyonunun tabaninda yer alan
konglomera-kumtag1 fasiyesi sahada kirmizi-
kahverengi, kirmizi-bordo, sarimsi gri ve yesilimsi gri
renkleri ile tipik olup, konglomera ve camurtast
birimlerinin birka¢ kez ardalanmas1 seklinde izlenir
(Karakas, 2006). Inceleme alaninda dogu-bati
dogrultusunda uzanan bu fasiyes yanal yonde batiya
dogru incelerek yesil renkli ¢amurtasi, kiltagi ve gri-
bej renkli jipsli gamurtasi, kiltasi birimleri i¢erisinde
mercek seklinde kapamir. Ozellikle Ahirkdy ve
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Igdecik kirmalar1 kesit alanlarinda istifin tamaminda
izlenen bu fasiyes, Sazak kesit bolgesinde yesil renkli
camurtasl ve kiltasi birimleri arasmnda mercekler
seklinde istifin taban diizeylerinde yer aldif:
belirlenmigtir (Sekil 1, 2). Konglomera - kumtagi
fasiyesinin tlizerinde Kkiltasi-camurtasi litolojisinde
olan ve sahada kahverengi-yesil ve krem renkleriyle
izlenen kiltagi-gamurtasi fasiyesi yer alir. Bu fasiyes
izerinde krem bej renkli dolomit-dolomitik
kiregtaslar ile kovucu-itici karakterli diskoidal jips
kristalleri igeren krem renkli killi Kkiregtasi
birimlerinden olusan karbonat fasiyesi yer alir. Bu
fasiyes igerisinde dolomitik seviyeler arasinda
merceksel kahverenkli sepiyolit ile beyaz bej renkli
dolomit ve sepiyolitli dolomit olusumlar1 bulunur.
Inceleme alaninin giineyinde Biger kesit alaninda
karbonat fasiyesinin iizerinde gri-bej renkli jipsli
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camurtagi-kiltas1 fasiyesi uyumlu olarak bulunur
(Sekil 2). Buna karsin, inceleme alaninin dogusunda
da Giireler kesit bolgesinde renkli jipsli camurtasi-
kiltas1 fasiyesi iizerinde uyumlu olarak karbonat
fasiyesi yer alir. Inceleme alani igerisinde bu sekilde
fasiyeslerin birbirleriyle yanal ve dikey yonde gegisler
gostermesi; g6l alani igerisinde Miyosen-Pliyosen
doneminde iklimsel degisimlerin yaninda tektonizma
ve direnaj sistemlerindeki degisimlerin paleogdliin
tuzlulugunun yani sira gol sinirlarindaki degisimine
neden olmasindan kaynaklanmig olmalidir. Gri-bej
renkli jipsli ¢amurtasi-kiltagi fasiyesi gri ve yesil

renkli jipsli kiltas1 ve camurtasi birimlerinden olusur.
Bazi alanlardaki camurtasi diizeyleri killi seviyeler ile
gecisli olarak izlenir. Camurtaglar1 genelde yesil
renkte, aralarina kismen ince bandlar seklinde
dolomitik kiregtaslar1 girmis vaziyette havzanin derin
kisimlarinda bulunmaktadirlar. Ayrica, ¢amurtaslar
arasinda yer yer ¢ok ince bantlar halinde kismen
dolomitik plaket kiregtaslarin1 gérmek miimkiindiir.
Neojen yasli golsel birimler iizerinde uyumsuz olarak
kirmizi-kahverenkli c¢akiltagi, ¢amurtasi, kumtast ve
aliivyon ile temsil edilen Kuvaterner yash birimler
bulunur.
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Sekil 2.

Inceleme alaninda Pliyosen yasl Porsuk formasyonundaki litoloji ve mineraloji dagilimu.

Figure 2. Distribution of the principal lithology and clay-non-clay mineralogy of the Pliocene aged Porsuk formation in the study area.
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MiNERALOJiK VE KiIMYASAL
INCELEMELER

X-Isini incelemeleri

Inceleme alaninda saha gozlemlerine gore farkli renk
ve litolojideki kiltagi ve camurtagi Orneklerinin
mineralojik bilegimleri ile kil minerallerinin cinsi ve
dagilimlar X-Isinlar1 kirinim (XRD) analiz yontemi
kullanilarak belirlenmistir.

Tiim havza genelinde belirlenen kil mineralleri
sepiyolit, paligorskit, simektit, klorit ve illittir. Bu kil
minerallerine tim kaya¢ ic¢inde dolomit, Kkalsit,
feldispat, kuvars, opal-CT mineralleri ile yer yer
analsim, jips ve amfibol mineralleri de eslik
etmektedir. Sepiyolit minerali inceleme alaninin
giineyinde Asarkale kesit alani1 civarinda koyu
kahverenkli, krem-bej renkli kiltas1 ve killi kiregtas
istiflerinde yogun olarak izlenmigtir (Sekil 2). Kil
boyu bilesen olarak yalmizca sepiyolitli minerali
iceren Orneklerin tim kaya¢ ¢oziimlemelerinde
sepiyolit mineralinin azalma miktarina bagh olarak
dolomit mineralinin miktarinda belirgin bir artigin
oldugu da gozlenmistir. Ozellikle istifin orta
seviyelerinde saf sepiyolit olusumu yer alirken istifin
iist seviyelerinde dereceli olarak dolomitli sepiyolit ve
dolomit geklinde bir mineralojik zonlanma
olusturduklart belirlenmistir (Sekil 2). Ayrica,
dolomitin artig gosterdigi seviyelerde % 20 oraninda
kuvars, opal-CT ve feldispat mineralleri de
goriilmistiir.

Inceleme alaninda havzanin genelinde
paligorskit, simektit, klorit ve illit minerallerinin
varhgi belirlenmistir. Ozellikle Biger ve Asarkale
kesit bolgeleri ile Karacaoglan Tepe'nin giineyinden
noktasal olarak alinan yesil renkli kiltas1, jipsli kiltas
ve marn ornekleri paligorskit, simektit, klorit ve illit
parajenezi ile karakterize edilir. Bu kil minerallerine
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tiim kayag igerisinde dolomit, kalsit, kuvars, opal-CT,
feldispat, jips, amfibol ve analsim mineralleri eslik
etmektedir (Sekil 2). Inceleme alanmin kuzeyinde
Sazak kesit bolgesinde istifin taban seviyelerinde
egemen kil minerali simektit iken {ist tarafa dogru
dereceli olarak simektit- illit birlikteligi izlenmistir.
Istifin iist seviyelerinde ise illit mineralinin hakim
oldugu belirlenmistir. Buna karsin, inceleme alaninin
dogusunda Giireler ve Gengali kesit bolgelerinde
egemen kil minerali simektit ve klorit olup, bu kil
minerallerine tiim kayag igerisinde % 0-25 arasinda
karbonat (dolomit, kalsit) ve evaporit (jips)
mineralleri eslik etmektedir. Birka¢ Ornekte de
Liineburgite mineralinin varligi belirlenmistir.

Sepiyolit minerali 12.32 A"daki piki ile
tanmimlanmis olup, etilen glikol ile muamele edilen
cekimlerinde 12.33 A°, 550 °C'de firinlanmis
orneginde gergeklestirilen ¢ekimde ise 10.26 A”daki
piki belirlenmigstir (Sekil 3A). Paligorskit minerali
havada kurutulmus kil fraksiyonu ¢ekimlerinde 10.64
A’, etilen glikolle doyuruldugunda 10.45 A° ve 550 °C
wsitildiginda ise 10.51 A™daki piklerinde 6nemli bir
degisim izlenmedigi gozlenmistir (Sekil 3B). Benzer
pik degerlerinin go6lsel olusumlu sepiyolit ve
paligorskit minerallerinde izlendigi Akbulut ve Kadir
(2003) ile Karakaya vd., (2004) tarafindan yapilan
caligmalarda da gdsterilmistir.

Simektit minerali kil fraksiyonu normal
¢ekiminde 14.45 A™luk pik degeriyle tayin edilmistir
(Sekil 3C). Etilen glikole tabi tutuldugunda da 16.97
A° yiikseldigi ve 550 °C 1sitildiginda 9.98 A"da pik
verdigi belirlenmistir. Ayrica, etilen glikolli
cekimlerde 14.2 A° ve 7 A"daki pikleri ile klorit
minerali tanimlanmugstir. 1llit minerali ise normal
¢ekimlerde 10.70 A°, etilen glikolli ve 550° C’de
firmlanmis 6rneklerde ise 10.09 A° ve 10,14 A’ pik
degerleriile belirlenmistir.
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Killi birimlerin X-Isinlar1 Difraktogramlari. A. Sepiyolit (Md-4), B. Paligorskit (Kongiist-2) ve C. Simektit (SZG-1) (a: Normal,

Figure3. X-ray diffraction pattern of A. sepiolite (Md-2), B. palygorskite (Kongiist-2) and C. smectite (SZG-1) minerals in the study area.

(a: air dried, b: ethylene glycolated, c: 550°C heated).
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Taramali Elektron Mikroskop Incelemeleri

Inceleme alaninda X-Isinlar1 yéntemi ile sepiyolit,
paligorskit ve simektit minerallerinin yogun olarak
izlendigi kiltasi 6rneklerinin mikro morfolojileri ve
dokusal 6zellikleri taramali elektron mikroskobu ile
incelenmistir. Sepiyolit ve paligorskit mineralleri lifsi
karakterleri ile tanimlanmiglardir (Jones ve Galan,
1988). Sepiyolit lifleri, paligorskit liflerinden daha
yassi ve karisik olmalari ile ayirt edilmistir (Sekil 4a,
b). Her ne kadar taramali elektron mikroskop
gorintiilerinde sepiyolit liflerinin uzunluklar1
izlenebiliyorsa da bazi, durumlarda bu lifsi karakter
acikca gozlenememistir (Sekil 4a). Genellikle
sepiyolit minerali yumak seklinde kiimelenmis
sepiyolit lif demetleri halinde gozlenmistir.
Yumaklagmig liflerin tespiti taramali elektron
mikroskop goriintiilerinde yaniltict olusmustur.
Yumak seklinde izlenen sepiyolitlerde kege yapisi ile

dendritik-agsal yapida izlenmistir. Ozellikle inceleme
alanindaki kahverenkli sepiyolit seviyelerinde bu
doku oldukgea tipik olup, benzer yap1 Karakaya vd.,
(2004) tarafindan yapilan ¢alismadada gosterilmistir
(Sekil 4a). Sepiyolitlerin lif uzunluklar1 genellikle 2-3
pum boyutunda iken paligorskit mineralinin lif
uzunlugu 5 pm olarak izlenmistir (Sekil 4b). inceleme
alanindaki lifsi paligorskit mineralinin mikrografinda
da birbirine paralel olarak gelisen lif dizilimleri
seklinde yer aldiklar1 gozlenmistir (Sekil 4b).
Inceleme alanindaki simektit minerali levhamsi
yapraklardan olusmakta olup, yer yer dalgali
yapraklar halindeki peteksi dokuyu gostermektedir
(Sekil 4c). 1llit minerali ise ipliksi ozelligi ile
karakteristiktir (Sekil 4¢).

Sepiyolit mineralinin EDS analizinde Si, Mg ve
Al elementlerini temsil eden pikler belirlenmistir
(Sekil 4d). Cok az oranda K ve Fe elementlerinin
varlig1 gozlenmistir. Paligorskit mineralinin
EDS spekturumunda sepiyolit mineraline

benzer sekilde Si, Al ve Mg elementlerinin
yant sira Ca, K ve Fe elementlerini temsil
eden pikler izlenmigtir (Sekil 4e).
Paligorskit mineralinde Mg pikinin sepiyolit
mineraline gore daha az siddette oldugu
buna karsin, Al elementinin pik siddetinin
oldukca fazla oldugu gozlenmistir. Bu da

paligorskit mineralinin biinyesinde % 15 'e
kadar degisen oranlarda aliimina
icermesinden kaynaklanmigtir (Weaver,

1989; Galindo vd., 1996). Simektit
mineralinin EDS spektrumunda Si, Al, Mg,
Ca, K, Fe ve Ti elementlerinin varligi
belirlenmistir (Sekil 4f).
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Sekil4. Sepiyolit (s) (Md-4) (a), paligorskit (p) lif
demetleri (Kongiist-2) (b), levhamsi
yapraklardan olusan simektit (sm) ve ipliksi

illit (i) mineralinin (SZG-1) (c¢) taramal
elektron mikroskop (SEM) goriintiileri ile
sepiyolit (Md-4) (d), paligorskit (Kongiist-2)
(e) ve simektit (SZG-1) (f) minerallerinin yar1
kantitatif analiz degerleri.

4. SEM images of sepiolite (s) (Md-4) (a),
palygorskite (p) fibers (Kongiist-2) (b),
smectite (Sm) and illite (i) (SZG-1) (c¢)
minerals; semi-quantitative analysis of
sepiolite (Md-4) (d), palygorskite (Kongiist-

Figure
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2) (e) and smectite (SZG-1) (f).



Kimyasal Analizler

Inceleme alaninda kahverenkli, krem-bej, beyaz ve
yesil renkli kiltasi, dolomitik kiltasi, killi dolomit,
camurtagt birimlerinden alinan ve X-Isinlari kil
fraksiyonu analizi (XRD) ile sepiyolit, paligorskit ve
simektit minerallerince zengin olduklar1 belirlenen
orneklerin tiim kaya¢ kimyasal bilesimlerini
belirlemek amaciyla ana element icerikleri X-Isinlar
Floresans Spektrometresi (XRF) analiz yontemi
incelenmistir.

Inceleme alaninda sepiyolit ve paligorskit
minerallerince zengin drneklerin kimyasal analizleri
sonucunda TiO,, P,O,, Na,0, K,0 ve MnO degerleri
olduk¢a disiiktiir (Cizelge 1). Buna karsin, MgO,
ALQ,, Fe,0, ve SiO, degerleri ise degiskendir. Bu
oksit degerlerinde izlenen farklilik litolojik
degisikliklere bagli olarak gelisen mineral
kompozisyonundan kaynaklanmaktadir. Bazi
orneklerde MgO ve SiO, degerlerinin yani sira CaO
degerinin de yiiksek olmas1 kayaglardaki karbonat
minerallerinin varligin1 isaretler. Gergekten de,
sepiyolit mineralince zengin ve Asarkale kesit
bolgesinden alinan Md-4 no'lu  saf sepiyolit igeren
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ornekte Si0,ve MgO degerleri yiiksekken, Md-5 no'lu
dolomitli sepiyolit orneginde ise CaO degerinde
belirgin bir artisin varlig1 izlenmistir (Cizelge 1).
Benzer sekilde paligorskit minerallerince zengin
orneklerde de CaO degerleri oldukga yliksektir. CaO
degerinin yiliksek olmasi kayaglardaki karbonat
minerallerinin varligin1 ve kil-karbonat mineral
birlikteliklerini gostermektedir. Bu karbonat mineral
ve/veya minerallerinin varlig1 sepiyolit ve paligorskit
minerallerinin olusumlarinin karbonathi birimlere
bagli olduguna isaret eder. Ayrica, paligorskit
mineralince zengin olan ve Biger kesit alanindan
alman BC-1a no'lu 6rnek ile Sep-2 ve Kongiist-2
no'lu noktasal olarak alinan orneklerde AlLOQO,
degerinin sepiyolit¢e zengin drneklere (Md-4 ve Md-
5) gore daha yiiksek oldugu gozlenmistir (Cizelge 1).
Bu da, Sekil 1'de goriildiigii iizere gol alanina
akarsular tarafindan batidan getirilen detritik
malzemelerin olusturdugu mineral
kompozisyonundan kaynaklanmaktadir. Sazak kesit
bolgesinden alinan SZG-1 no'lu yesil renkli camurtagi
orneginde de MgO ve CaO degerlerinin yiiksek
olmasi da simektitce zengin 6rneklerdeki kil-karbonat
birlikteliklerine isaret eder (Cizelge 1).

Oksitler | Md-4 Vd-5 BC-1a Sep-2 Kongiist-2 | S7Z.G-1
10, 60,05 4332 38,03 35,60 3505 38,97
ALO; 3,59 3,15 848 9,64 7.19 7,12
Fe,04 2,15 1,81 6.18 6.55 .44 6,676
MnO 0,02 0,01 0.12 0.16 0,06 0.11
MgO 29537 20,42 7.50 984 12,33 15,2
CaOQ 0.5 7,22 10,22 9,24 12,23 8,23
K,O 0.75 0.72 2,74 1.89 2.13 1,41
Na,O 0.037 0.04 0,73 0.05 0.05 0,05
TiO> 0.31 0.2s 0,58 0.69 0.42 0,77
P,O- 0.05 0.04 0,09 .05 0.03 0.26
LOI 10.1 19.9 24,12 26.56 23,77 20,89
Toplam | 99,83 98.88 98,79 100,36 997 99,73

Cizelge 1. Inceleme alanindaki sepiyolit (Md-4, Md-5), paligorskit (BC-1a, Sep2, Kongiist-2) ve simektit (SZG-1) minerallerince zengin
farkli renk ve litolojideki gamurtasi ve kiltaglarinin tiim kaya ana element bilesimleri (%). Md-4: Kahverenkli kiltasi; Md-5:
Krem-bej renkli dolomitik kiltasi; BC-1a: Yesil renkli kiltasi; Sep-2: Kahverenkli dolomitik kiltagi; Kongiist-2: Beyaz renkli killi

dolomit; SZG-1: Yesil renkli gamurtasi.
Table 1.

Major element composition (%) of the whole rock mudstone and claystone which are different colour and lithologies dominated

by sepiolite (Md-4, Md-5), palygorskite (BC-1a, Sep2, Kongiist-2) and smectite (SZG-1) in the study area. Md-4: Brown coloured
claystone; Md-5: cream-beige coloured dolomitic claystone; BC-1a: Green coloured claystone; Sep-2: Brown colour dolomitic
claystone; Kongiist-2: White coloured clayey dolomite; SZG-1: Cream-beige coloured mudstone.
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TARTISMAVE SONUCLAR

Sazak ve Biger civarindaki Neojen istifi iki farkl
¢okel sisteminde depolanan Miyosen yasli Sakarya ve
Pliyosen yaslt Porsuk formasyonu ile temsil edilir. 2.
cOkel sistemini olusturan Porsuk formasyonu
konglomera-kumtasi, yesil renkli ¢amurtasi-kiltasi,
karbonat ve gri-bej renkli jipsli ¢amurtasi-kiltas
seklinde fasiyeslere ayrilmistir. Bu fasiyesleri
olusturan konglomera, kumtasi, kiltagi, ¢amurtasi,
jips, jipsli ¢amurtasi, dolomit, dolomitik kiltag1 ve
kiregtast birimleri birbirleri ile birka¢ kez
tekrarlanmali bir dizilim sunduklar1 belirlenmistir.

Porsuk formasyonundaki kiltaglar1 sahada
kahverenkli, krem-bej, beyaz ve yesil renklerde
izlenirler. Farkli renk ve litolojideki bu kiltasi
birimlerinin havza genelinde sepiyolit, paligorskit,
simektit, klorit ve illit tipi kil mineral parajenezi
olusturduklar1 belirlenmistir (Sekil 2). Inceleme
alanimin giineyinde kahverenkli kiltas1 birimlerinde
sepiyolit mineralinin bulunmasina karsin havza
genelinde yesil renkli kiltasi, jipsli kiltag1 ve ¢amurtasi
orneklerinde paligorskit, simektit, klorit ve illit
mineral birlikteligi belirlenmistir. Sepiyolit ve
paligorskit fillosilikat tipi kil mineralleri olup, siilfat
ve kabonatca zengin Neojen yagli g6l basenlerinde
olustuklar1 ¢esitli arastirmacilar tarafindan ortaya
konulmustur (Starkey ve Blackman, 1979; Galan ve
Ferrero, 1982; Jones ve Galan, 1988; Suarez vd.,
1989; Chamley, 1989; Bellanca vd., 1993; Sanchez
ve Galan, 1995; Galindo vd., 1996; Akbulut ve Kadir,
2003, Karakaya vd., 2004). Inceleme alanindaki
sepiyolit ve paligorskit minerallerinin de dolomit ve
kalsit mineralleri ile birlikte bulunmalart bu
minerallerin olusumlarinin karbonatli minerallere
bagli olarak olustuklarmi gostermektedir. Sepiyolit
mineralinin koyu kahverenkli kiltagi biriminde saf
veya safa yakin oranlarda bulunmasina karsin, krem-
bej ve beyaz renkli kiltagi seviyelerinde sepiyolit
mineraline dolomit mineralinin eslik etmesi de bu
diisiinceyi desteklemektedir. Ayrica XRD tiim kaya ve
kil fraksiyonu c¢o6ziimlemelerinde de sepiyolit
mineralinin azalma miktarina bagh olarak dolomit
mineralinin miktarinda belirgin bir artisin varligi da
bunu dogrulamaktadir (Sekil 2). SEM
incelemelerinde sepiyolit, paligorskit, simektit
mineralleri arasinda herhangi bir dokusal iliskinin
gbzlenememis olmasi bu minerallerin birbirlerinden
bagimsiz olarak olustuklarini gostermektedir.
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Sepiyolit ve paligorskit olusumlarimin biiyiik bir
boliimii kurak iklim kusaklarinda tuzlu ve alkalin gol
ortamlarinda gelistigi bilinmektedir (Weaver, 1989).
Bu alanlarda pH'i 7'den biiyiik olmasi, ortam veya
yakin alanda Si ve Mg saglayacak kaynaklarin
bulunmasi aranan unsurlardan birkacidir (Caillere,
1951; Milton ve Eugster, 1959; Isphording, 1973;
Starkey ve Blackmon, 1979; Singer ve Galan, 1984;
Velde, 1985; Weaver ve Beck, 1977). Ayrica, sepiyolit
yataklarinin biiylik bir bolimi kurak iklim
kusaklarindaki depolanma ortamlarinda goriilmiistiir
(Mcleanvd., 1972, Isphording, 1973; Singer, 1979).

Inceleme alanmi ve yakin gevresinde Pliyosen
doneminde kurak iklim sartlari siirekliligini korurken
bolgede dolomit ve evaporit birimleri s13 gol
diizliklerinde ¢okelmistir. Golin daha derin
boliimlerinde ise yesil renkli kiltaglar1 depolanmustir.
Havza kenar1 bataklik ortamlarinda kismen humid
kosullar egemen hale gecerck dolomit ve yesil killer
icersinde sepiyolit ve paligorskit olusumu
gergeklesmigtir.  Sepiyolitlerin  merceksi yayilimi
yaninda bu seviyelerde belirginlesen organik madde
katilimi ve bitki izlerinin varligi da bu ortamsal goriisii
desteklemektedir. Ayrica, sepiyolit mineraline
dolomitin eslik etmesi ve dolomit birimleri arasinda
yataklanma gostermesi de sepiyolit olusumunu
dolomitlesmeyi takip eden evrelerde gol alanmi
icerisinde ufak ve ¢evreden izole edilmis kii¢iik playa
goliinde gelistigini isaret eder. Bununla birlikte g6l
alanina su bosalimmin artmasina bagl olarak gol
suyunun Si ve Mg elementlerince zenginlesmesi
sonucu sepiyolit yerinde ¢okelimle (in-situ) olusmus
olmalidir. Ayrica, Al getiriminin artt1ig1 evrelerde
sepiyolit minerali yerine paligorskit olugmustur.
Paligorskit olusumu i¢in sepiyolite nazaran Si ve
Mg oranlarmin diigiik, Al oraninin yiiksek oldugu
daha diisik derecede alkalen ortamlar gerektigi
yapilan caligmalarda gosterilmistir (Verrecchia ve Le
Gustomer, 1996). Ayrica, killi karbonatli birimlere
bagl olarak simektitlerin olustugu Tardy vd. (1970)
ile Bayhan ve Yal¢in (1990) tarafindan yapilan
calismalarda da belirtilmistir. Inceleme alanindaki
paligorskit ve simektit mineralleri ortamda Mg ve Si
zenginlesmesi ile birlikte Al katilimimin da arttigini
isaretler. Evaporit agirlikli istiflerde belirginlesen ve
cogu kez de bireysel jips kristalleri ve dolomit ara
seviyeleri iceren yesil, gri-bej renkli kiltaglarinda
belirginlesen simektit, paligorskit ve klorit birlikteligi
evaporitik ¢amur diizliikleri ile derin gol ortamlarinda



depolanmistir. Sepiyolit, paligorskit, simektit
mineralleri birbirlerinden bagimsiz olarak yerinde (in-
situ) olusurken, klorit ve illit mineralleri ise detritik
olarak gol alanina getirilmislerdir.
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EXTENDED SUMMARY

Sepiolite, palygorskite and smectite type clay
minerals are among the important components of
sedimentary sequences which form Neogene aged
lacustrine units. The sepiolite, palygorskite and
smectite type clay minerals which came into being in
Neogene aged lacustrine basins that are rich from the
point of sulphate and carbonate and in volcano-
sedimentary lacustrine environments are important
data sources used for explaining the development of
different facies in the lacustrine environments
(Isphording, 1973; Galan and Ferrero, 1982; Jones
and Galan, 1988; Singer, 1989; Chamley, 1989;
Yalgin and Bozkaya, 1995, Kadir et al., 2002; Akbulut
and Kadir, 2003, Karakaya et al., 2004). The aim of
this study is to investigate the mineralogical and
textural characteristics of the clay minerals like
sepiolite, palygorskite and smectite which
characterize the different facies developments in the
lacustrine environments represented by the Pliocene
aged Porsuk formation around Sazak and Biger
villages. Besides, by determining the other clay
minerals which accompany these minerals, the study
aims to present their mineral coexistence and the
textural and original relations of these minerals with
each other. A total of 130 rock samples were obtained
from the basin, from units including clay minerals
(sepiolite, palygorskite, smectite), and from places
where different facies developments in the basin can
be best observed along 7 measured cross sections.
Mineralogical and petrographic properties of these
samples were determined using optical microscope,
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X-Ray diffraction (XRD) and scanning electron
microscope (SEM). Chemical analyses were carried
out using XLab2000 and Spectro equipment.

In the basin, Neogene aged lacustrine units rest
in unconformity on the basement rocks which are
Triassic aged magmatic, metamorphic rocks and an
Eocene aged Mamuca formation (Kibar et al., 1992;
Kadioglu 1996, Gozler et al. 1996) (Figure 1). The
Neogene sequence deposited into two different
depositional systems as the Sakarya and Porsuk
formations. The first depositional system, the Miocene
aged Sakarya formation, is characterized by
andesitic-basaltic volcanics (Lower-Middle Miocene)
and detritic, carbonate facies (Upper Miocene). The
Pliocene aged Porsuk formation, which is the second
depositional system of the lithological group, rests on
these units at a low angle unconformity. This
formation has come into being as a result of two
alternations of conglomerate, sandstone, claystone,
marl, gypsum, gypsiferous mudstone, dolomite,
claystone and limestone units. The main facies of the
Porsuk formation, which is represented by the second
depositional system, are characterized by
conglomerate, sandstone, green coloured mudstone-
claystone, carbonate and grey-beige coloured
mudstone-claystone (Figure 1). Quaternary aged
units rest in unconformity on the Neogene aged
lacustrine units.

Claystones of the Porsuk formation are
characterized by different colours (brown, cream-
beige, white, green) and different lithology (clayey
limestone, dolomitic claystone, gypsiferous claystone)
in the field. In the whole basin area, clay paragenesis
is represented by sepiolite, palygorskite, smectite,
chlorite and illite (Figure 2). These minerals are
associated with dolomite, calcite, quartz, opal-CT,
and feldspar minerals and sometimes gypsum,
analcime and amphibole minerals in the whole
samples. In the southern part of the basin, sepiolite is
the dominant clay mineral in the dark brown and
cream-beige coloured claystones and clayey
limestones (Figure 2). In the whole basin area, green
coloured claystone, gypsiferous claystone and marl
are characterized with palygorskite, smectite, chlorite
and illite paragenesis. The sections where these are
not pure consist of dolomite, calcite, quartz, opal-CT,
feldspar, gypsum, analcime and amphibole.
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In SEM investigations sepiolite and palygorskite
minerals have been described by their fibrous
characters (Jones and Galan, 1988). Sepiolite fibers
have been distinguished from palygorskite fibers as
they are more flat and assorted (Figure 4a, b).
Generally, sepiolite minerals have been observed as
ball shaped fiber bunches. It was also observed, in a
micrograph of the fiber-like palygorskite mineral
found in the basin, that they exist in the form of fiber
series which develop in parallel to each other (Figure
4b). While the fiber length of sepiolites is generally 2-
3 um, the fiber length of palygorskite mineral has been
observed as 5 um (Figure 4a, b). The smectite mineral
in the basin is formed of flat leafs, and indicates a
honeycomb texture in the form of frequent wavy leaves
(Figure 4c). Additionally, the illite mineral is
characterized by its fiber-like quality (Figure 4c). In
the EDS analysis, sepiolite mineral was found to be
formed of Si, Mg and Al (Figure 4d). The existence of
small amounts of K and Fe was also observed. In an
EDS spectrum of palygorskite mineral, peaks which
represent Ca, K and Fe elements in addition to Si, Al
and Mg were detected. In this respect, palygorskite
mineral resembles sepiolite mineral (Figure 4e). It has
been observed that the Mg peak has a lower intensity
in palygorskite mineral when compared to sepiolite
mineral, and the Al element is rather high in
palygorskite mineral. The existence of Si, Al, Mg, Ca,
K, Fe and Ti elements were detected in the EDS
spectrum of smectite mineral (Figure 4f).

As a result of the chemical analyses of the
samples from the basin which were rich in sepiolite
and palygorskite minerals it has been concluded that
their TiO,, P,O,, Na,0, K,O and MnO values are very
low (Table 1). MgO, Al,O,, Fe,O,and SiO, values are
variable. The changes in the oxide values are related
to the variations of mineral composition of the
different lithologies. In addition to MgO and SiO,
values, CaO values being rather high in some samples
indicate the existence of carbonate mineral in the clay
samples. Similarly, CaO values are also rather high in
those samples which are rich in palygorskite minerals.
This indicates that the formation of sepiolite and
palygorskite is closely related with the carbonate
units. Moreover, it has been observed that Al,O, values
are higher in samples number BC-la, Sep-2, and
Kongiist-2 which are rich in palygorskite minerals
than in those (Md-4 and Md-5) which are rich in
sepiolite minerals. This is due to the mineral
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composition which is formed of detritic materials
taken by rivers to the lake basin from the west.

According to field and laboratory data sepiolite,
palygorskite and smectite minerals must have been
formed by in-situ deposition and independently of
each other. During the mineral formation in the basin,
salinity, alkalinity and water controlled these factors
and mineral formation. Sepiolites were formed in lake
margin swamp environments and also partially under
humid conditions as a result of Mg and Si enrichment.
Al, which originated in the detritic materials
transformed into the lake basin, has enabled the
formation of palygorskite and smectite minerals.
Evaporitic mud flats served as suitable environments
for the precipitation of smectite, palygorskite and
chlorite. In addition, these minerals were
preferentially deposited in the deep lake environment
with green mudstone and claystones.
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