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Oz: Eskisehir’in dogusunda Eskisehir Fay Zonu boyunca graben icinde gelisen Miyosen-Pliyosen yasl golsel
birimler bitiimlii seyl, komiir damari, konglomera, silttasi, kumtasi ve kiltagindan olugmaktadir. Jeolojik, mineralojik
ve jeokimyasal analizler, Alpu komiir havzasindaki ES4 ve ES7 karotlu sondaj loglarindan alinan 6rneklerde
yapilmistir. Baskin olarak smektit, kaolinit, illit, kuvars, feldispat, dolomit, siderit, aksesuar olarak amfibol, jips,
alunit ve pirit bulunmaktadir. Ana kayaclarda muskovit, klorit, feldispat, serpantin mineralleri ve matriksleri kismen
veya tamamen killesmistir. Mikromorfolojik olarak, feldispat kalintilar1 iizerinde smektit yapraklar1 ve plakamsi illit
kristalleri diyajenez kosullar1 altinda alkali mikro-ortamsal kosullar altinda ¢6ziilme ve yigisma mekanizmastyla
olustugunu desteklemektedir. Hafif nadir toprak elementlerin (HNTE), orta nadir toprak elementleri (ONTE) ve
agir nadir toprak elementlerine (ANTE) kiyasla zenginlesmesi ve pozitif Eu anomalileri feldspatin bozugmasini
desteklemektedir. Feldispat, biyotit ve serpantinin alterasyonunun sonucu olarak Al, Fe ve Mg'un konsentrasyonuyla
alkali ortamda smektit olusmaktadir. Diisiik-orta Ni/Co ve yiiksek V/(V+Ni) oranlar1 oksik-dioksit ve anoksit-dioksit
kosullarini yansitmaktadir. TiO,/Ni ve SiO, karsilik (Al,0,+K O+Na,O) diyagramlarinda bozunmus 6rneklerin lokal
olarak bazik magmatik kayaclardan ve baskin olarak sedimantasyon islemiyle, kurak ve yar1 kurak kosullar altinda
olustugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Alpu komiir yatagi, illit, kaolinit, smektit, Tiirkiye

Abstract: The Miocene-Pliocene lacustrine units comprises bituminous shale, coal seam, conglomerate, siltstone,
sandstone and claystone were deposited in a graben developed along the Eskisehir Fault Zone at the east of
Eskisehir. The geological, mineralogical and geochemical analyses were performed on samples obtained from
ES4 and ES7 core drilling holes at the Alpu coal basin. Abundant smectite associated with kaolinite, illite, quartz,
feldspar, dolomite, siderite, accessory amphibole, gypsum, alunite and pyrite. The muscovite, chlorite, feldspar,
serpantine crystals and their groundmass are partly to completely argillized in host rocks. Micromorphologically,
development of smectite flakes and platy illite crystals on relicts of feldspar suggest dissolution and a precipitation
mechanism under alkaline micro-environmental conditions during diagenesis. Enrichment of light rare-earth
elements relative to middle rare-earth elements and heavy rare-earth elements and positive Eu anomalies reflect
alteration of feldspar. Alteration of feldspar, biotite and serpentine resulted in the concentration of Al, F, and Mg in
a stagnant envrionment and precipitation smectite and in an alkaline environment. The low to moderate Ni/Co and
high V/(V+Ni) ratios are indicative of oxic to dysoxic and anoxic to dysoxic conditions, respectively. TiO /Ni and
Si0, versus (Al,0,+K,0+Na,0) discrimination diagram show that weathered samples is indicative of formation
from the locally basic igneous rocks and alteration formed predominantly via sedimentation process under arid and
semiarid conditions and formation of clay minerals.
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GIRIS bir canakta yayilimi oldugunu gostermistir (Usta,
2013). Jeolojisi, komiir potansiyeli ve jeofizik
yontemlerle incelenmesi Steffens (1970), Siyako
(1982), Siyako vd. (1991), Gozler vd. (1996),
Sengiiler (2009, 2011), Sengiiler ve Izlad1 (2013),
Alpu komirliniin petrografik o6zellikleri ve
depolanma ortami Usta ve Kutluk (2014), Toprak
vd. (2015) ve palinolojisi Usta (2013) tarafindan

Tiirkiye’de Alt-Orta Miyosen yash komiirler,
grabenlerin i¢inde ve Anadolu-Toros blogunda
olusmuslardir. Grabenlerle olusan havzalarin
akarsu ve gol ¢okelleri ile dolmastyla Ust Miyosen-
Alt Pliyosen birimlerinin killi-marnli serisi yer yer
ekonomik degerde, diisiik kalorili linyit damari
icermigtir (Bas vd. 1983; Toprak vd. 2015).

Komiirlerle ara katkili killerin yeraldigi Alpu aragtirilmstir.

havzasi, Eskisehir’in 15 km dogusunda, Agapinar Calisma kapsaminda, Alpu komiir sahasindaki
kdyiiniin  kuzeyinde Eskigehir grabeninde yer simdiye kadar incelenmemis olan komiirlerle ara
almaktadir (Sekil 1). Bu havza ise 1.3 milyar ton katkili killerin jeolojik, mineralojik ve jeokimyasal
rezerviyle yeni bulunan bir linyit sahasidir (Toprak ozelliklerinin belirlenmesi amaglanmaktadir. Bu
vd. 2015). Yiizeyde mostra vermeyen linyit, kapsamda karotlu sondajlardan alinan komiirle
yapilan sondajlarla alt ve {ist olarak adlandirilan ara katkilt killerin tiirleri belirlenerek, olusum
iki damar halinde, ortalama 250-450 metre ortamlari irdelenmistir.

derinlikler arasinda yaklagik olarak 100 km?*’ lik
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Sekil 1. Alpu bolgesinin jeoloji haritasi (Sengiiler, 2013).

Figure 1. Geological map of the Alpu region (Sengiiler, 2013).
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MATERYAL VE YONTEM

Alpu komiir sahasinda yapilan ES4 ve ES7 sondaj
loglarindan kumtasi, bitlimlii seyl, glokofan klorit
sist, serpantinit ve killi drnekleri temsil eden 37
ornek toplanmistir. Bolgenin jeoloji haritasinin
ciziminde Sengiiler (2013) tarafindan yapilan
jeoloji haritasindan yararlanilmistir.

Calisma alaninda, yan kayaclar1 petrografik
acidan incelenmesi i¢in ince kesitler ve mineralojik
acidan incelenmesi i¢in X-1sinlar1 kirinimi (XRD)
analizleri yapilip mineral dagilimlart yorumlanarak
kullanilmigtir ~ (Brindley, 1980).  Toplanan
orneklerden 19 adet normal ve 4 adet ayrintili
XRD analizi Tiirkiye Petrolleri A.O. Arastirma
Merkezi Laboratuvari’nda yapilmigti. XRD
analizlerinde CuKa radyasyon ve 2'/dak tarama
hiz1 kullanilmistir. Y6nlendirilmis kil 6rneklerinin
havada kurutulmus, etilen glikolle 60 °C de 2
saat ¢ozdiiriilmiis, 350 °C ve 550 °C de 2 saat 151
altinda tutulmus 6rneklerin ¢ekimleri yapilmistir.
Mineral bolluklarinin hesaplanmasinda Moore ve
Reynolds (1989)’un onerileri dikkate alinmistir.

Jeokimyasal analizlerde toplam 15 kumtasi,
bitimli seyl, glokofan kloritsist, serpantinit ve
killi tim kaya¢ Orneklerinin ana oksitler igin
ICP-ES (Inductively Coupled Plasma-Emission
Spectrometry) iz ve nadir toprak elementler
(NTE) i¢in ise ICP-MS (Inductively Coupled
Plasma-Mass Spectrometry) yontemi kullanilarak
USGS standartlarinda Bureau Veritas Mineral
Laboratories’de (Vancouver, Kanada) yapilmaistir.
Ana elementler i¢in tespit siir1 wt % 0.01 ve 0.1
arasinda, iz elementler i¢in 0.1 ve 5 ppm ve NTE
icin 0.01 ile 0.5 ppm arasindadir.
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CALISMA ALANININ JEOLOJISI

Havzanin temelini Paleozoyik yasli metamorfik
kayaglar (mermer, mavi sistler) ve Mesozoyik yaslt
ofiyolitik kayaclardan (radyolarit, radyolaryali
kirectasi, camurtasi, serpantinit, diyabaz,
kiregtasi, sist bloklari, kismen serpantinlesmis
peridotit ve kismen metamorfiklesmis diyabaz
ve gabro) olusmaktadir (Sengiiler ve Izladi,
2013; Toprak vd. 2015; Sekil 1 ve 2). Miyosen
birimler, taban kayaglari iizerine uyumsuz olarak
gelmektedir ve tabandan tavana ml, m2 ve m3
olarak adlandirilmaktadir. M1 serisi konglomera,
kumtasi ve kiltasindan ve m2 serisi konglomera,
yesil kiltagi, komiir (alt zon), gri kumtasi, koyu
gri-yesil silttagi, bitimli seyl, silttasi, kdmiir
(st zon) ve yesil kiltasi, kumtasi ve ince taneli
konglomeradan ardalanmali olarak olusmaktadir.
M2 biriminin i¢inde iki komiir damari, kiltagi ve
killi komiir tabakalar1 ile yukart damara dogru
ardalanmalidir ve faylarin kontrolii altindadir
(Sengiiler, 2013). Tif ve tiifit m2 serisinin i¢inde
havzanin giineyinde marn ve kille ardalanmali
olarak yer almaktadir. M3 serisi kiregtasi ve
konglomerayla temsil edilmektedir. Pliyosen
birimler konglomera ve kiltasindan olugmaktadir.
Kuvaterner yasl aliivyal, gilincel sedimanlar bu
birimleri 6rtmektedir (Sekil 2).

Calisma alani, Inonii ve Eskisehir havzalarmin
olusumunda 6nemli rol oynayan Eskisehir Fay
Zonu'nun kuzeyinde Eskisehir Grabeni’nin
i¢inde yer almaktadir (Ocakoglu, 2007). Eskisehir
grabenindeki Alt-Orta Miyosen birimleri Anatolid
blogunun kuzey ucunda smirlanmig alanda
korunmus ve Eskisehir Fayr’nin indnii béliimii
tarafindan kesilmektedir. Komiir tastyan birimler
Ust Miyosen-Alt Pliyosen birimleri altinda
korunmustur (Sengiiler, 2013).
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Sekil 2. Alpu bolgesinin stratigrafik istifi (Sengiiler,
2010).

Figure 2. Stratigraphic section of the Alpu region
(Sengiiler, 2010).

SONDAJ LOGLARININ TANIMLAMALARI

ES-4 sondaj logu tabandan tavana, yesil kiltasi,
bej siltli kumtasi, komiir, yesil kiltagi-komir
ardalanmasi, bitimli seyl, komiir, beyaz ve
sert silisli seviyeler, kumtasi, yesil-kahverengi
kiltas1, siltli kiltagi, silisli kiltasi ve fluviyal
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sedimanlardan olusmaktadir (Sekil 3). Bu sondaj
logunda 0.4-20 m kalinlikta kdmiir tabakalari
25-55 m kalinlikta serpantin pargalari tasiyan
yesil kiltasi ile ardalanmalidir. Kil oran1 yukariya
dogru artmaktadir. Koyu-kahverengi bitiimlii
seyl 2.5-22.5 m kalinlikta, laminali, gevsek, yer
yer tikiz ve komiir tabakalar1 ile ardalanmalidir.
Yukariya dogru gri-bej renkli kumtasi yesilimsi-
kahve yer yer gri renkli, ¢ok kii¢lik pirit taneleri
iceren kiltasi-silttagi ardalanmasi toplam kalinligi
31.5-100 m dir. Ust katmanlarda 3 m kaliliginda
grimsi-bej silisli  kiltagi, komiir tabakalarinin
iizerini Ortmektedir. Bu birimleri 157 m
kalinliginda konglomera, kumtasi ve silttagi gibi
fluviyal sedimanlar {izerlemektedir.

ES-7 sondaj logu tabandan tavana, sist,
serpantinit, kahverengi kiltagi, komir, bitiimli
seyl, kumtasi, silttasi, yesilimsi siltli kiltagi ve
yesilimsi-gri kiltagindan olugmaktadir (Sekil 3).
Mavimsi-yesil renkli, laminali, 8 m kalinliginda
sist tabanda yer almaktadir. Bu litolojinin {izerini
38 m kalinligindaki serpantinit drtmektedir. Komiir
tabakalar1 0.5-7 m kalinliginda, kahverengi, 35-88
m kalinliginda, jips kristalleri i¢eren, kahverengi,
plastik bitiimli kiltaglart ile ardalanmalidir. Gri-
kahverengi, laminali, 40 m kalinliginda, orta sert
kiltagi komiir tabakasimi iizerlemektedir. Yukari
seviyelere dogru bej renkli kumtaslari sarimsi-
yesil, sert silttaglari ve grimsi-yesil renkli kiltaglart
ardalanmal1 olarak toplam 380 m kalinlikta yer
almaktadir.

PETROGRAFIK INCELEMELER

Alpu bolgesinden alian karot érneklerindeki yan
kayaclar serpantinit, kuvarsh kumtasi, bitiimlii
seyl ve glokofan-kloritsist olarak tanimlanmaistir.

Serpantinit  olduk¢a demir oksitlesmis
ve killesmistir. Daginik veya lifsi serpantin
mineralleri killesmigtir. Isinsal zeolit minerali
(16montit) tespit edilmistir (Sekil 4a-c).

Kuvarshi  kumtasi, kuvars, plajiyoklaz,
ortoklaz, muskovit, biyotit, klorit, granat, turmalin

ve opak minerallerden olugmakta ve killi veya
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Sekil 3. ES-4 ve ES-7 sondaj karot loglar1 ve mineralojik dagilima.
Figure 3. A borehole cores of ES-4 and ES-7 and distributions of minerals.

karbonatli ¢imento icermektedir. Yar1 yuvarlak
kuvars kristalleri iyi boylanmis, bazi yerlerde
monokristalin veya polikristalin haldedir. Kuvars
ve klorit minerallerinin etrafi kil mineralleri
tarafindan kusatilmigtir,. Muskovit, klorit ve
feldispatta alterasyon gozlenmektedir (Sekil 4d).
Baz1 yerlerde muskovit ve biyotitte biikiilme,
yer yer kloritlesme gozlenmektedir (Sekil 4e).
Az miktarda bej renkli granat ve mavimsi-
gri  pleokroyizmaya sahip, catlakli turmalin
mineralleri bulunmaktadir (Sekil 4f). Yaygmn
olarak Fe-oksi(hidr)oksidlesme goriilmektedir.

Bitiimlii seyl, organik¢e zengin sayisiz
seviyeler icermekte; klorit, kuvars ve muskovitten
olusmakta ve matriksinde, muskovit ve kloritte
biiyiik oranda killesme gozlenmektedir (Sekil 4g).

Glokofan-kloritsist lepidoblastik  dokuya
sahip olup; klorit, glokofan, muskovit, kuvars
Kiigiik
taneler ve topluluklar halindeki klorit mineralleri
kenarlarindan itibaren altere olmus ve glokofan
minerallerinin arasinda yer almaktadir (Sekil 4h).

ve opak minerallerden olusmaktadir.
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X-ISINI MINERALOJISI

Alpu bolgesi sondaj loglarindan (ES-4 ve ES-7)
alman tiim kaya¢ XRD sonuglar1 Cizelge 1 ve
Sekil 5 de verilmistir. Smektit hem tiim kaya¢ hem
de kil fraksiyonunda baskin mineraldir ve derine
dogru (508-598 m) miktar1 artmaktadir. Kaolinit
ve illit, feldispat, kuvars, opal-CT, amfibol, jips,
siderit, kalsit, dolomit, alunit ve pirit ile iligkilidir.
14.07-14.22 A ve 12.38-12.58 A *da tespit edilen
pikler, etilen glikole muamele ile 14.53 ve 17.04
A’a sismesi, 1sitmayla 10.04 ve 13.5 A’a ¢okmesi
smektit ve eslik etmekte olan az miktarda klorit
oldugunu gostermektedir.

TARAMALI ELEKTRON MiKROSKOP
(SEM) INCELEMELERI

Bozunmus feldispatlar tizerindeki yapragimsi ve
misir gevregi seklindeki smektitlerin kenarinda
plakams: illit mineralleri gelismistir (Sekil 6a-c).
Smektitlerin bitiimlii seyllerde organik madde
iizerinde gelismesi, organik asidin etkisiyle
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smektitin olusumunu yansitmaktadir. Ayrica yari iizerinde gelistigi gorilmektedir (Sekil 6d-g).
yuvarlak ve ag seklindeki, 0.5-3 um boyutundaki Ozsekilli jips kristalleri, 1-3 um boyutundadir
mikroorganizmalarin  bozunmus feldispatlarin (Sekil 6h).

’Z

 Fe-oksit Av

0.2 mm

Sekil 4. Sondaj karot loglarindaki yan kayag¢ goriintiileri (tek nikol), a) serpantin minerallerinde killesme (ES4-19),
b) Serpantinitte zeolit mineralleri (ES4-1), c) Serpantinitte demir oksitlesme (ES4-1), d) Kumtasinda karbonatli
¢imento iginde feldspat ve muskovit minerallerindeki alterasyon (ES7-25), ¢) Kumtasinda biyotitlerde biikiilme
(ES4-7), f) Kumtasinda feldispat, klorit ve turmalin mineralleri (ES7-25), g) Bitiimlii seyllerde organik malzeme
ve klorit mineralleri (ES7-11), h) Glokofan klorit sistte glokofan ve altere klorit minerallerinin dizilimi (ES7-2),
srp: serpantin, arg: killesme, zeo: zeolit, Fe-oksit: demir oksitlesme, fsp: feldispat, mus: muskovit, bio: biyotit, qz:
kuvars, tur: turmalin, chl: klorit, org: organik madde, glp: glokofan.

Figure 4. Microphotographs of host rocks from borehole core (plane polarized light), a) Argillizied serpentine
minerals (ES4-19), b) Zeolite minerals in serpentinite (ES4-1), ¢) Iron-oxidation in serpentinite (ES4-1), d) Altered
feldspar and muscovite minerals with carbonate matrix in sandstone (ES7-25), e) Flection of biotite in sandstone
(ES4-7), f) Feldspar, chlorite and turmaline minerals in sandstone (ES7-25), g) Organik matter and chlorite minerals
in bituminous shale (ES7-11), h) Glaucophane and altered chlorite minerals in glophane-chlorite schist (ES7-2),
srp: serpentine, arg: argillized, zeo: zeolite, Fe-oksit: Fe-oxyhydroxide, fsp: feldispar, mus: muscovite, bio: biotite,
qz: quartz, tur: turmaline, chl: chlorite, org: organic matter, glp: glaucophane.
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Sekil 5. Altere 6rneklerin X-1sinlart difraktogramlari. (Mineral adlari i¢in Cizelge 1°e bakiniz).
Figure 5. X-ray diffraction patterns for altered samples (see Table 1 caption for mineral name abbreviations).
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mikroo|

Sekil 6. SEM fotograflari, a) Smektitin kenarinda illit gelisimi (ES 4-17), b) Smektit-illit iliskisi (ES 4-23), c)
Feldispatin tizerinde smektit gelisimi (ES 7-11), d) Organik madde {izerinde smektit gelisimi (ES 4-23), e) Bitiimli
seylde organic madde (ES 7-11), f) Feldispatlarin iizerinde mikroorganizmalarm gelisimi (ES 7-11), g) Bitimli
seyldeki mikroorganizmalarin yakindan gériiniisii (ES 7-11), h) Ozsekilli jipslerin gelisimi (ES 7-24). sme: smektit, ilt:
illit, fsp: feldispat, org: organik madde, mikroorg: mikroorganizma, gp: jips.

Figure 6. SEM photographs, a) Illite developed around smectite (ES 4-17), b) Smectite flakes associated with illite,
¢) Development of smectite on resorbed feldspar (ES 7-11), d) smectite/illite flakes coexisting with organic material
(ES 4-23), e) Organic material in bituminous shale (ES 7-11), f) Development of microorganism on resorbed feldspar
grains (ES 7-11), g) Close-up view of microorganism in bituminous shale (ES 7-11), h) Development of euhedral
gypsum crystals (ES 7-24). sme: smectite, ilt: illite, fsp: feldispar, org: organic matter, mikroorg: microorganism,
gp: gypsum.
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JEOKIMYA

Alpu bolgesinde gerceklestirilen MTA sondajinin
karot Orneklerinden derlenen kumtasi, bitiimli
seyl, glokofan-kloritsist, serpantinit ve killi
orneklere ait jeokimyasal analiz sonuglar1 Cizelge
2’de verilmigtir. ALO, (% 17.06), Fe,O, (%
8.63) ve MgO (% 4.1) degerleri smektiti isaret
etmektedir. Kimyasal bozunma indeksi (CIW) ana
kayag ve killi 6rneklerde sirasiyla 47.69-76.88 ve
66.28-86.46 arasindadir. TiO/Ni diyagraminda
bozunmus Orneklerin birkagi bazik magmatik
kayaglar alanina, c¢ogunlugu sedimanter kayac
alanina diismektedir (Sekil 7; Floyd vd. 1989).
Al O/TiO, ortalama degerleri 22.18 ile 40.65
SiO, karsihk (A1, O,+K O+Na,O)
diyagraminda bozunmus ornekler kurak ve yari
kurak alanina dismektedir (Sekil 8; Suttner ve
Dutta, 1986). Ana kayaclarda ve killi 6rneklerde
Ni/Co (ort.2.89 ve 6.22) ve V/(V+Ni) oranlari
(ort.0.6 ve 0.4) diir.

arasindadir.

Toplam C ve S igerigi sirasiyla ana kayaglarda
0.06-4.0 ve 0.02-0.1 killi 6rneklerde ortalama
0.62 ve 0.07 dir. Killi érneklerde ana kayaglara
kiyasla ortalama CaO (%]1.55), Na (%1.32), Sr
(183.2 ppm) ve Ba (324.7 ppm) da tiiketilme, K,O
(%1.68),, V (177.5 ppm) Rb (63.1 ppm), Th (14.8
ppm), U (3.8 ppm), Pb (26.8 ppm) ve Ni (258.2
ppm) de ise zenginlesme gozlenmektedir.

Calisma alanindan alman kumtasi, bitiimlii
seyl, glokofan-kloritsist, serpantinit ve killi kayag
orneklerinin nadir toprak elementlerin (NTE) ve
iz elementlerin NASC’a gdre normalize edilmis
(Haskin vd. 1968; Kosiewicz, 1973; Gromet
vd. 1984; Condie, 1993) oriimcek diyagramlari
Sekil 9 ve kondrite goére normalize degerler (Sun
ve McDonough, 1989) Cizelge 2’de verilmistir.
NASC’a gore normalize edilmis NTE piklerinde
hafif nadir toprak elementlerinde zenginlesme
ve agir nadir toprak elementleri de diiz olarak
gozlenmektedir. Hafif nadir toprak elementler
(HNTE) (ortalama = 98.65-112.55) orta nadir
toprak elementler (ONTE) (ortalama = 17.12-
15.76) ve agir nadir toprak elementlerine (ANTE)
(ortalama = 5.25-4.57) kiyasla zenginlesmistir.
Kondrite gore kismen negatif Eu anomalileri
ana kayaclarda ve killi 6rneklerde sirasiyla (ort.
Eu/Eu* =0.94-0.82) NASC’a gore ise pozitiftir
(ort. Eu/Eu* =1.36-1.18) (Cizelge 2). Ortalama
kismen negatif Ce/Ce* degerleri kondrite ve
NASC’a gore benzerdir (0.91). Toplam nadir
toprak element degeri (XNTE) killi orneklerde
sedimanter ve ultramafik kayaglara kiyasla
yuksektir (152.78 ppm). Hem killi 6rneklerde hem
de ana kayaglarda NASC’a gore Rb, Y, Ba, Nb, Pb
ve Th elementlerinde tiiketilme gozlenmektedir.

ES7-3¢@
./ @EST7-11
2 _Magmatikkklékenli ES7-8" Es7-1g
grovaidar Bazik ¥
’ ES7-24
ES7-4
_ ® ® ESi3g
é:. ///gamur\as\/”'
gt -0 ES4s
. I ES7-25 ES4-17
/ | BS4-7 —
'l Asidik /}l/f‘E’S/Kum\as\an [) ® ES4-23
‘\ ,/ Sedimanter L
NS ES4-14 egilim
_;./-Ka\kgﬂi _— o
0 100 200 300 400

Ni (Hg/g)

Sekil 7. Calisma alanindaki altere rneklerde TiO, karsilik Ni kaynak diyagrami (Floyd vd. 1989).
Figure 7. Provenance diagram of TiO, vs. Ni in the studied altered samples (afier Floyd et al. 1989).
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Sekil 8. Calisma alanindaki altere 6rneklerde paleoiklimsel kosullari gosteren SiO, karsilik (Al,O,+K ,O+Na,O)
diyagrami (Suttner ve Dutta, 1986).

Figure 8. Paleoclimate discrimination diagram of SiO, vs. (A1,0,+K,0+Na,0) in the studied altered samples (after
Suttner and Dutta, 1986)

QO Kkilli 6rnekler
A serpantinit
@ -+ glokofan-klorit sist
B bitimlU seyl
@ kumtas!

Ornek/NASC
Ornek/NASC
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La Ce Pr Nd SmEu Gd Tb Dy Ho Er TmYb Lu

1T 1 11T 17 17T 1T 1T T T T T"]
V. Cr CoNi Rb Sr Y Zzr Nb Ba Hf Pb Th U

Sekil 9. Alpu bolgesinden alinan kumtasi, bitiimlii seyl, glokofan klorit sist, serpantinit ve killi 6rneklerin NASC’a
gore normalize edilmis NTE ve iz element dagilimlar1 a) NTE (La-Lu : Haskin vd. 1968; Dy: Kosiewicz, 1973), b)
(V,'Y, Nb ve Pb: Condie, 1993; diger elementler: Gromet vd. 1984).

Figure 9. NASC-normalized REE and trace elements patterns of sandstone, bituminous shale, glophane-chlorite
schist, serpantinite and argillaceous samples a) REE (La-Lu : Haskin et al. 1968, Dy: Kosiewicz, 1973), b) (V, Y, Nb
and Pb: Condie, 1993, other elements: Gromet et al. 1984).
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Cizelge 1. Alpu havzasindaki 6rneklerin mineralojik bilesimi.

Table 1. Mineral composition of the samples from Alpu basin.

Ornek no Sme Ht/Mca KiIn Tle Qz Opl Dol Cal Sd Fsp Gp Alu Py Amp

ES4-1 +++ + +

ES4-3 ++ acc + + acc +

ES4-5 ++ + ++ acc acc

ES4-6 + + + ++ acc

ES4-8 ++ + + + acc acc  acc
ES4-14 ++++ acc acc +

ES4-17 ++++ acc + acc  acc acc

ES4-21 ++ acc acc ++ acc +

ES4-23 + ++ ++ acc acc acc  acc
ES7-3 ++++ acc acc + acc acc
ES7-4 +++ acc ++ acc acc

ES7-6 ++ + ++ acc

ES7-7 + + ++ acc + acc acc
ES7-11 ++ + ++ acc acc acc  acc
ES7-18 ++ acc + acc  ++ acc acc acc
ES7-20 +++ acc + acc + acc acc  acc acc  acc
ES7-22 ++ + + + acc  acc acc acc
ES7-24 +++ acc + + acc acc
ES7-27 ++ + + acc + acc acc  acc acc  acc

Sme: smektit, Ilt/Mca: illit/mika, Kln: kaolinit, Tlc: talk, Qz: kuvars, Opl: opal, Dol: dolomit, Cal: kalsit, Sd: siderite, Fsp:
feldispat, Gp: jips, Alu: alunit, Py: pirit, Amp: amfibol, acc: aksesuar, +: mineral bolluk orani (mineral ad1 kisaltmalar1 Whitney
ve Evans, 2010’a gore verilmistir).

Cizelge 2. Calisma alanindaki ana kayaclar ve killi 6rneklerin ana oksitler (wt. %), iz elementler (ppm) ve NTE
igerikleri.

Table 2. Major- (wt. %) and trace-element (ppm) compositions of fresh and argillaceous rocks from the study area

Kumtasi Bitiimlii Glokofan- Serpantinit
seyl kloritsist

Ana Oksitler (wt.%) ES4-7 ES7-8 ES7-25 Ortalama ES7-11 ES7-2 ES4-1
Sio, 67.19 56.24 48.85 57.42 50.98 48.58 39.84
AlLO, 17.75 15.16 7.80 13.57 17.66 14.12 18.53
Fe,O, 1.62 8.12 4.30 4.68 6.14 13.44 15.54
MgO 1.00 3.19 5.05 3.08 3.75 5.99 5.40
CaO 2.81 2.90 13.61 6.44 1.06 5.64 2.14
Na,O 4.26 2.62 1.42 2.76 2.10 1.65 2.07
K,0 1.61 1.26 1.11 1.32 1.49 0.10 0.16
TiO, 0.30 1.90 0.79 0.99 2.51 3.30 1.49
P,0; 0.08 0.19 0.08 0.11 0.13 0.39 0.14
MnO 0.02 0.07 0.09 0.06 0.04 0.09 0.19
Cr,0, 0.003 0.053 0.068 0.04 0.065 0.026 0.023
TOT/S <0.02 0.04 0.08 0.04 0.10 <0.02 <0.02
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Cizelge 2 devam ediyor/continued

Hiilya ERKOYUN

TOT/C
AK.
Toplam
CIW

iz Elementler

(ppm)
Ba
Co
Cs
Ga
Hf
Nb
Rb
Sn
Sr
Ta
Th

U
v
\W%
Zr
Y

La

Ce

Pr

Nd
Sm

Eu

Gd

Tb

Dy
Ho

Er

Tm
Yb

Lu

Pb

Zn

Ni

Au (ppb)
Ag
Mo
Cu

As

Cd

Sb

Bi

Hg
SNTE
> HNTE

881
4.4
0.7
18.9
4.3
5.4
353

731.5
0.5
18.6
4.8
31
<0.5
168.9
6.6
52.7
87.7
8.26
26.9
3.64
0.84
2.49
0.27
1.22
0.20
0.46
0.07
0.59
0.07
13.6
29
50.9
<0.5
<0.1
0.5
355
1.6
<0.1
0.2
0.3
<0.01
192.01
175.56

0.06
3.1
99.84
59.48

242
594
1.9
16.8
4.5
24.2
40.1

241.9
1.6
5.8
1.8
219

183.9
24.5
29.1
57.2
7.31
29.7
5.87
1.80
5.88
0.86
4.74
0.86
2.44
0.34
2.18
0.31
7.6
82
131.9
1.6
<0.1
0.3
69.7
53
0.2
0.1
0.1
0.06
173.09
123.31

0.77
8.1
99.82
61.36

188
22.7
2.2
9.6
2.2
12.4
29.4

160.8
0.7
35
2.6
87
0.5
83.6
14.7
19.1
38.7
4.48
16.8
3.35
1.09
3.38
0.52
2.90
0.57
1.42
0.22
1.31
0.19
10.8
29
142
1.5
<0.1
0.3
26.7
<0.5
0.1
0.2
<0.1
0.20
108.73
79.08

4.01
16.7
99.86
22.25

437
28.8
1.6
43.9
3.6
14
34.9
3.6
378
0.9
9.3

112.3
0.6
145.4
152
33.6
61.2
6.6
24.4
4.2
1.24
3.91
0.55
2.95
0.54
1.44
0.21
1.36
0.19
10.6
46.6
108.2
1.2
<0.1
0.3
43.9
2.4
0.1
0.16
0.16
0.09
157.94
125.98
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1.61
9.3
99.84
47.69

264
51.1
4.4
20.7
6.1
323
61.3

148.4
1.9
8.4
2.9
283
1.6
241.8
27.9
34.1
67.9
8.4
33.8
6.67
2.02
6.73
0.98
5.67
1.11
2.99
0.4
2.65
0.4
19.7
132
165.5
1.9
<0.1
0.7
100.8
6.2
0.5
0.6
0.2
0.15
201.72
144.2

291
13.8
99.77
76.88

34
30.1
<0.1
20.7
5.7
32.8
2.4

435.9

2.6
0.6
334
<0.5
212.8
19.6
224
50.1
6.69
27.9
6.15
1.96
5.68
0.83
4.46
0.74
2.10
0.27
1.61
0.23
0.6
96

98
1.6
<0.1
<0.1
18.9
7.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.01
150.72
107.09

0.16
6.4
99.72
52.07

1.09
14.2
99.79
71.88

172
57.6
0.2
15.8
2.2
1.1
3.1
<1
1154
<0.1
<0.2
0.6
311
0.6
67.2
30
33
6.6
1.16
6.3
2.04
0.77
3.22
0.59
4.35
1.03
2.98
0.45
3.24
0.50
43
109
78
0.6
<0.1
<0.1
136.3
0.9
<0.1
<0.1
<0.1
<0.01
66.53
17.36
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Cizelge 2 devam ediyor/continued

> ONTE
YANTE
(Ew/Eu*)cn
(Ew/Eu*)
nasc
(Ce/Ce*)en
(Ce/Ce*)
nasc

8.66
1.19
0.85
1.23

0.86
0.88

20.01
5.27
0.94
1.35

0.91
0.26

11.81
3.14
0.99
1.42

0.96
0.93

13.49
32
0.92
1.33

0.91
0.69

23.18
6.44
0.92
1.32

0.92
0.88

19.82
4.21
1.01
1.46

0.99
0.92

12.00
7.17
0.92
1.32

0.78
0.68

2NTE = toplam (La—Lu)+Y; ZHNTE = toplam La-Nd; XONTE = toplam (Sm-Ho); ZANTE = toplam (Er-Lu); Eu/
Eu*:EuN/\/(SmN*GdN) ve Ce/Ce*=3Ce /(2La +Nd) (Mongelli 1997). N degeri kondrite gére normalize edilmis degerdir (Sun
ve McDonough, 1989).-A:K: Ateste kayip

Killi 6rnekler

Ana oksitler (wt. %)

SiO,
ALO,
Fe,0,
MgO
CaO
Na,O
K0
TiO,
PO,
MnO
Cr,0,
TOT/S
TOT/C
AK.
Toplam

CIwW

iz Elementler (ppm)

Th

c

ES4-3
54.82
16.53
8.04
3.27
1.07
1.36
1.21
1.52
0.15
0.14
0.108
<0.02
0.76
11.5
99.84
80

322
57.2
4.4
17.2
4.9
21.4
57.8

94.7
1.4
7.5
34
198

ES4-6
52.30
19.11
5.81
2.78
2.73
2.08
2.38
0.83
0.14
0.08
0.018
0.04
1.02
11.5
99.86
69.51

449
24.4
3.8
20.3
3.9
10.7
82.2

228.1
1.5
24.1
10.6
76

ES4-14
51.51
16.06
3.67
5.27
1.42
0.63
0.87
0.32
0.11
0.02
0.003
<0.02
0.04
19.9
99.84
81.77

404
15.6
24
133
35
10.9
25
<1
194.3
1.2
48.3
4.4
61

201

ES4-17

48.27
16.00
9.45
4.80
1.96
0.54
1.25
0.83
0.04
0.05
0.074
<0.02
0.21
16.5
99.84
78.25

83
423
2.8
13.5
2.6
10.2
43.1
<1
141.9
0.6
9.9

134

ES4-23
55.09
14.78
6.12
5.97
2.46
1.88
2.69
0.63
0.15
0.06
0.058
0.23
0.22
9.7
99.78
66.28

993
36.8
13.9
16.1
2.8
18
99.3

396.9
1.3
10.7
6.8
103
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Cizelge 2 devam ediyor/continued

w 1 0.8 0.6 1.5 2
Zr 185.8 123 97.1 97.5 92.4
Y 25.1 17.8 12.4 9.9 20.5
La 31 36.7 432 18.6 20.7
Ce 58.8 66.4 66.4 31 39.7
Pr 7.18 7.27 5.95 3.71 457
Nd 27.7 254 18.7 14 17.6
Sm 5.92 4.66 2.75 2.65 3.87
Eu 1.61 0.99 0.67 0.72 0.89
Gd 5.39 423 243 2.33 3.82
Tb 0.78 0.58 0.33 0.34 0.60
Dy 4.65 331 2.02 1.93 3.84
Ho 0.90 0.60 0.38 0.36 0.70
Er 2.47 1.72 1.16 0.99 2.12
Tm 0.38 0.25 0.18 0.15 0.31
Yb 2.44 1.68 1.20 0.95 2.10
Lu 0.38 0.27 0.18 0.15 0.33
Pb 9.5 23 51.6 3.6 95.9
Zn 69 70 25 47 123
Ni 413.9 194 502 208.2 3714
Au (ppb) 23 0.6 <0.5 1.9 3.9
Ag <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.2
Mo 0.2 1.4 <0.1 <0.1 3.3
Cu 534 52.9 15.1 41.6 322
As 28.8 6 1 0.5 19.5
cd 0.1 0.1 <0.1 <0.1 0.6
Sb <0.1 0.4 0.5 <0.1 0.3
Bi 0.2 1 0.8 0.2 1.7
Hg 0.13 0.06 0.03 0.15 0.03
SYNTE 174.7 171.86 157.95 87.78 121.65
Y HNTE 124.68 135.77 134.25 6731 82.57
S ONTE 19.25 14.37 8.58 8.33 13.72
YANTE 5.67 3.92 2.72 2.24 4.86
(EwEu*)en 0.87 0.68 0.79 0.89 0.71
(Ew/Eu*)nasc 1.25 0.98 1.14 1.27 1.02
(Ce/Ce*)en 0.90 0.89 0.80 0.81 0.92
(Ce/Ce*)nasc 0.87 0.89 0.84 0.80 0.89

Killi 6rnekler

Ana oksitler (wt. %) ES7-3 ES7-4 ES7-18 ES7-24 Ortalama
Sio, 43.91 51.21 46.89 49.15 50.35
ALO, 16.12 21.85 17.37 15.75 17.06
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Cizelge 2 devam ediyor/continued

Fe,O,
MgO
CaO
Na,O
K,0
TiO,
P,O;
MnO
Cr,0,
TOT/S
TOT/C
A K.
Toplam
CIw
iz Elementler (ppm)
Ba

Co

Cs

Ga

Hf

Nb

Rb

Sn

Sr

Ta

Th

17.78
2.76
0.75
2.45
0.47
2.81
0.09
0.04
0.053
0.23
0.22
12.6
99.83
75.05

75
41.8
0.8
20.8
4.3
252
29.7

151.3
1.6
3.6
0.3
307
0.7
171.2
21.8
23.8
48.6
6.48
27.6
6.04
1.86
5.83
0.84
4.72
0.85

5.03
2.02
0.69
1.35
1.43
1.51
0.04
0.02
0.059
0.03
0.97
14.5
99.82
86.46

252
38
9.2
253
4.6
232
77.2

184
1.2
11.3
2.6
253
1.6
179.7
26.6
36.5
68
8.42
31.9
6.67
1.67
5.95
0.89
5.01
0.96

203

9.60
5.34
1.25
1.13
2.18
2.09
0.1
0.08
0.074
0.05
2.02
13.6
99.77
80.95

286
64.7
6.7
20.1
5.4
23.7
70.4

108.2
1.8
9.1

269
1.5
207.2
26.2
29.8
59.7
7.33
28.9
6.06
1.60
5.70
0.84
5.20
0.98

12.18
4.77
1.64
0.50
2.65
1.53
0.09
0.09
0.082
0.06
0.12
11.3
99.80
80.62

259
53.5
6.1
17.8
4.4
1.94
83.3

149.8
1.3
9.2
1.5
197
1.7
161.6
19
27.6
55.5
6.38
2.51
4.89
1.33
4.58
0.67
3.94
0.73

8.63
4.10
1.55
1.32
1.68
1.34
0.10
0.05
0.05
0.07
0.62
13.4
99.82
77.65

324.7
41.5
5.5
18.2
4.0
16.1
63.1
23
183.2
1.3
14.8
3.8
177.5
1.2
146.1
19.9
29.7
54.9
6.36
21.59
4.83
1.26
4.47
0.65
3.84
0.71



Cizelge 2 devam ediyor/continued

Hiilya ERKOYUN

Er 2.38 2.74 2.69 2.12 2.04
Tm 0.32 0.42 0.40 0.30 0.30
Yb 2.04 2.51 2.59 1.99 1.94
Lu 0.28 0.41 0.38 0.30 0.29
Pb 3.6 19 154 19.9 26.8
Zn 82 46 120 97 75.4
Ni 123.9 166.7 421.5 374.4 258.2
Au (ppb) 4.8 3.1 3.6 5.1 2.8
Ag <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Mo 0.1 <0.1 0.5 0.2 0.6
Cu 51.8 93.5 110.5 88 59.8
As 85.4 2.4 2.3 6.4 16.9
Cd <0.1 0.3 0.4 <0.1 0.2

Sb <0.1 0.1 0.7 0.4 0.3

Bi <0.1 0.4 0.3 0.3 0.5
Hg <0.01 0.24 0.09 0.19 0.10
YNTE 153.44 198.65 178.37 131.84 152.78
> HNTE 106.48 144.82 125.73 91.99 112.55
> ONTE 20.14 21.15 20.38 16.14 15.76
YANTE 5.02 6.08 6.06 4.71 4.57
(Ew/Eu*)cn 0.96 0.81 0.83 0.86 0.82
(Euw/Eu*)nasc 1.38 1.16 1.20 1.23 1.18
(Ce/Ce*)cn 0.92 0.89 0.93 1.14 0.91
(Ce/Ce*)nasc 0.86 0.86 0.90 1.27 0.91
TARTISMA VE SONUCLAR smektit gelisimi  biyolojik  aktivitenin kil

Alpu komiir havzasinda, komdiirle ara katkili
killer, bataklik, organik¢e-zengin golsel ortamda
faylarin kontrolil altinda ofiyolitik ve piroklastik
kayaglar tarafindan beslenmesi sonucu diyajenez
kosullar1 altinda olusmuslardir. Petrografik ve
mikromorfolojik olarak, kuvars ve klorit gibi
detritik tanelerinin etrafinin smektit tarafindan
Jips,
smektitlerin illite doniisiimii, karbonat ¢imentosu,

kaplanmasi,  pirit, siderit  olusumu,
yer yer biyotitlerin kloritlegsmesi bu sahada 6nemli
diyajenez kamitlaridir. Aym1 kamitlar Alberta-
Kanada bolgesindeki sedimanter kayaglarda
vd. 2012).
Feldispatlarin mikroorganizmalarin

gelismesi ve seyllerdeki organik madde tizerinde

da gozlenmektedir (Deschamps

tzerinde
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minerallerinin olusumu tizerinde etkili oldugunu
diisiindiirmektedir (Tazaki, 2006; Ehrlich ve
Newman, 2009). Calisma alaninda baskin kil
minerali smektittir ve derine dogru gittikge
artmaktadir.  Duraysiz ~ ferromagnezyen ve
feldispat minerallerinin asidik gozenek sulartyla
¢Oziiliip, alterasyonuyla K, Na, Ca, Al, Mg, Si ve
Fe iyonlart serbest kalir ve diyajenetik ortamda
detritik  tanelerin etrafin1  kapliyan otijenik
smektitler olusur. Daha az orandaki otijenik
kaolinit ise kumtasi-seyl sinirinda artmaktadir ve
feldispat ve mikanin sig derinliklerde meteorik
sularin etkisiyle ¢o6ziilmesiyle Na, K ve Si’in
uzaklagmasiyla asidik ortamda erken diyajenez
boyunca olusmustur (Bjerlykke, 1994). Smektitin
otijenik illite doniisiimii igin gerekli olan K, Al ve
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Si iyonlar1 muhtemelen kumtasi, bitiimli seyl ve
glokofan-klorit sistten gelmektedir ve bu doniistim
60 ile 100°C arasinda olmaktadir (Ahmed, 2002).
CIW degerlerinin ana kayaglardan killi 6rneklere
dogru artmasi da yogun bir bozunma oldugunu
gostermektedir (Zaid ve Gahtani, 2015). Na,
Ca ve Sr’un biiyiik iyonik yaricapli K, Rb ve
Ba’un Kkilli 6meklerde zenginlesmesi, killerde
absorbsiyon ve iyon degisimiyle kalmalarindan

ileri gelmektedir (Abayazeed, 2012). Sr’un
cogunlukla plajiyoklazlarda bulunmasi,
plajiyoklazlarin  bozunmasiyla Sr igeriginin

azalmasina yol agmaktadir. NASC’a gore Rb, Y,
Ba, Nb, Pb ve Th elementlerinde tiiketilme killerin
yeniden kristallesmesine, alkali feldispatlarin,
amfibollerin ilerleyen bozunmasina ve indirgenme
ortamina yol agmaktadir (Fulignati vd. 1999;
Giirel, 1991; Rollinson, 1993; Lackschewitz vd.
2000; Nyakairu ve Koeberl, 2001; Bal Akkoca ve
Baytasoglu, 2013; Yuan vd. 2014).

Ni/Co oranlarinin ana kayaglarda < 5 olmast
oksijenli kosullari, >5 olmasi, havzadaki killerin
olusumunda suboksik ve anoksit kosullari
(oksijensiz), V/(V+Ni) oranlar1 (0.4-0.60) da
dioksit  kosullar1  yansitmaktadir  (Rimmer,
2004; Akinyemi vd. 2013). SiO, karsilik
(ALO,+K,0+Na,O) diyagramn da kurak-yari
kurak bir ortamin hakim oldugunu gostermektedir
(Jones ve Manning, 1994; Chen vd. 2016). Alpu
bolgesindeki linyitlerin  olusum  kosullarinin
Miyosen doneminde ¢evre bitki Ortiisti agisindan
fakir, kurak, daghk alanlarin arasindaki sig

gollerde olusmast palinolojik verilerle de
desteklenmektedir (Usta, 2013).
Pozitif Eu anomalisi, killi 6rneklerin

plajiyoklazlardan itibaren gelistigini ve indirgenme
kosullarini gostermektedir ki havzada kdmiiriin
olmasi1 da bunu desteklemektedir (Leea vd. 2004;
Lee vd. 2003; Tirumalesh vd. 2012). Kismen
negatif Ce anomalisi indirgenme kosullarini
gosterir ki piritin calisma alanindaki komiiriin
icinde ve organik¢e zengin bitiimlii seviyelerde
zenginlesmesi bunu isaret etmektedir (Kiibek
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vd.1998; Bal Akkoca ve Baytasoglu, 2013). Aym
zamanda komiire yakin seviyelerde bitiimlii seyl
ve killerdeki S (0.10-0.23) igeriginin artmast
pirit, jips ve eser miktarda alunit olusumuyla
kendini gostermektedir ki bunu XRD verileri de
desteklemektedir. Piritin oksidasyonu ile siilfiirik
asit olusumu, feldispat ve illit/muskovitin hidrolizi
sonucu potasyum kaynagi ile jips ve eser miktarda
alunit diyajenetik kosullarda olusmustur ve benzer
durum Jordan’daki alunit ve jips olusumlariyla
benzerdir (Al-Momani, 2007).
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EXTENDED SUMMARY

Miocene-Pliocene units consist of from bottom
to top ml units (conglomerate, sandstone and
claystone), m2 units (conglomerate, claystone,
coal layer intercalated with bituminous shale, tuff
and tuffite), m3 units (limestone and conglomerate)
and Pliocene units (conglomerate and claystone)
in Alpu coal basin within Eskisehir graben which
cut by the Inénii segment of Eskisehir fault zone.
The study aims to reveal the clays intercalated
with coal layers geological,

and geochemical properties. In
petrographic and scanning electron microscopies,
X-ray diffraction (whole-rock and clay fraction)
and whole-rock geochemistry methods were
performed on the borehole core samples. The
alteration of muscovite, chlorite, plagioclase,
orthoclase and serpentine minerals, chloritization
of biotite, Fe-oxy (hydr)oxidation within clayey
or carbonate cement in host rocks (serpentinite,
quartz sandstone, bituminous shale and glophane-
chlorite schist) reveal their diagenetic conditions.
The borehole samples composed of abundant
accompanited by kaolinite, illite,

mineralogical
this scope,

smectite



feldspar, quartz, opal-CT, amphibole, gypsum,
siderite, calcite, dolomite, alunite and pyrite.
Scanning electron microscopy studies show that
flaky and cornflakes smectite on the feldspar and
organic matter developed edge the flaky illite,
microorganismeffect of relict feldspar andpresence
of euhedral gypsum crystals. K, Na, Ca, Al, Mg,
Si and Fe ions derived from ferromagnesian and
feldspar minerals which effect of organic acids
and microorganisms and occur smectite covered
by detritic grains in diagenetic environment. K, Al
and Si ions for illite originated from sandstone,
bituminous and  glaucophane-chlorite
schist. The positive Eu and partialy negative Ce
anomalies according to NASC in argillaceous
samples exhibit that alteration of plagioclase
and amphibole and reducing conditions. This
suggests that the loss of Rb, Y, Ba, Nb, Pb and Th
elements. The pyrite and gypsum concentration
increase in coal and bituminous shale levels and
associated with microorganism suggest swampy
environment and oxidation of pyrite. Ni/Co and V/
(V+Ni) ratios reveal that clays occur in suboxic-
anoxic and dysoxic conditions. TiO /Ni and SiO,
versus (A1,0,+K,0+Na,0) diagrams exhibit that
argillaceous samples predominantly originated
from sedimentary rocks under arid-semi arid
conditions.

shale
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