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Oz: Siirt ilinin batisinda, yaklasik 90 km?’lik bir sahada gergeklestirilen bu ¢alismada Lice Formasyonunun
Yapilar Uyesi’nden alinan camurtasi, jips, kumtasi ve cakiltas drnekleri ¢alismanin malzemesini olusturmustur.
Orneklerin uygun olanlarindan ince kesitler yaptirilmis, polarizan mikroskop yardimiyla incelenerek
smiflandirilmistir. Camurtaslarinin igerdikleri mineralleri saptamak iizere X-Ismi1 kirmimi (XRD) analizleri
gerceklestirilmistir. Orneklerin tim kayag bilesiminde saptanan mineraller; kil, mika, jips, kuvars, feldspat, kalsit,
dolomit ve bassanittir. Kil kism1 analizlerinde ise klorit ve smektit belirlenmistir. X-Isin1 flouresans (XRF)
analizlerinden elde edilen major element ve mindr element sonuglart XRD verileriyle karsilagtirilmistir. Taramali
elektron mikroskop (SEM) ve enerji saginimli X-1gin1 (EDX) calismalari siirecinde, prizmatik, 6zsekilli-yari
ozsekilli jips mineralleri belirlenmistir. Ekonomik yorum yapabilmek amaciyla bes 6rnegin pisirme deneyleri ve
0zgiil yiizey alani testleri gergeklestirilmistir. Ayrica, dokuz killi kayag¢ drneginin de silika, aliiminyum ve toplam
alkali modiilleri hesaplanmis ve bir érnegin ¢imento iiretimi i¢in uygun oldugu belirlenmistir. Mineralojik ve
jeokimyasal ozelliklerine gore, jipslerin yiiksek kaliteli algi hammaddesi olarak degerlendirilebilecegi, killi
kayaglarin ise ¢imento iiretimi agisindan smirl potansiyele sahip oldugu yorumu yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ekonomi, Lice formasyonu, Mineraloji, Siirt, X-Isin1 kirinimi

Mineralogical Characteristics and Economic Importance of Sedimentary Rocks of
Yapilar Member of Lice Formation (West of Siirt)

Abstract: In this study, conducted in an area of approximately 90 km? in the west of Siirt province, mudstone,
gypsum, sandstone, and conglomerate samples taken from the Yapilar Member of the Lice Formation constituted
the study material. Thin sections were cut from suitable samples, and they were examined and classified using a
polarizing microscope. X-ray diffraction (XRD) analyses were performed to determine the minerals contained in
the mudstones. The minerals identified in the whole rock composition of the samples were clay, mica, gypsum,
quartz, feldspar, calcite, dolomite, and bassanite. Chlorite and smectite were identified in the clay fraction analyses.
The major and minor element results obtained from X-ray fluorescence (XRF) analyses were compared with the
XRD data. Prismatic, euhedral, and subhedral gypsum minerals were identified during scanning electron
microscope (SEM) and energy dispersive X-ray (EDX) studies. To provide an economic assessment, firing
experiments and specific surface area tests were conducted on five samples. Additionally, the silica, aluminum,
and total alkali moduli of nine clayey rock samples were calculated, and one sample was determined suitable for
cement production. Based on their mineralogical and geochemical properties, gypsum can be considered a high-
quality gypsum raw material, while clayey rocks have limited potential for cement production.
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1. Giris

Tirkiye’nin jeolojik yapisi ¢cok sayida okyanusal ve kitasal mikro plakanin (Sengor ve Yilmaz,
1981) veya terranlarin (Okay ve Tiiysiiz, 1999; Gonctlioglu, 2010) birbirine eklenmesiyle olusmustur.
Neotetisin farkli kollarinin kapanmasiyla ilgili son ana orojenik olay olan Alp orojenezi, jeolojik
oOzellikleri degisik olan bu katmanlarin mevcut dagilimmi dogrudan kontrol etmistir (Gonciioglu,
2010). Calisma alanmin (Sekil 1) i¢cinde bulundugu Giineydogu Anadolu Boélgesi, Giiney Neotetis
olarak bilinen Mesozoyik-Erken Senozoyik Tetis Okyanusu'nun kapanmasiyla ilgili jeolojik siirecleri
anlamak i¢in 6nemli bir bolgedir (Robertson ve ark., 2016). Glineydogu Anadolu bdlgesinde Robertson
ve ark. (2016) tarafindan tektonizma, magmatizma ve ¢okelme temelli ii¢ 6nemli jeolojik donem
ayrilmistir: Geg Kretase (Ofiyolitlerin ve Arap on {iilkesindeki yigisim kamasinin itilmesi), Geg
Kretase-Erken Eosen (bolgesel ylikselme, kivrimlanma ve yiizeylenme) ve Erken-Orta Miyosen
(Gliney Neotetis Okyanusu'nun kapanmasi, oblik kita-kita garpismasi). Oblik kita-kita ¢arpigmasi,
Miyosen havzasinin sekillenmesini ve sedimantasyonunu aktif olarak kontrol etmistir (Robertson ve
ark., 2004 ve 2016; Darbas & Giil 2006, 2017; Akinc1 ve ark., 2016; Yilmaz, 2019; Giil ve ark., 2024).
Bu calismada Yapilar {iyesi incelenmis olan Lice Formasyonu, Miyosen havzasinda gelisen
sedimantasyonun iiriinlerinden biridir.

Onceki calismalarda Giineydogu Anadolu Bolgesi’ndeki birimler allokton ve otokton olmak
tizere iki ayr1 baglikta incelenmistir (Sekil 2). Bitlis Masifi, Ofiyolitli Karmasik, Baykan Karmasigi ve
Ciinglis Formasyonu gilineydeki otokton iiniteler iizerine bindirme faylariyla tasinmalarindan dolay1
allokton Tiniteler olarak tanimlanmistir. Germav, Gerciis, Hoya, Germik, Firat, Lice, Selmo, Lahti
Formasyonlar1 ile Kiradag Bazalti ve aliivyonlar ise otokton birimler i¢inde degerlendirilmistir.
Gilineydogu Anadolu Bolgesinin otokton litostratigrafi birimlerinden olan Lice formasyonu, Tuna
(1973) tarafindan belirtildigi iizere, ilk defa Schmidt (1961) tarafindan tanimlanmis fakat tip yeri ve tip
kesiti verilmemistir (Koyuncu, 2018). Koaster (1963) ve Stratum (1963) tarafindan hazirlanan bolgesel
korelasyonlarda, Diyarbakir civarindaki Orta-Ust Miyosen kayaglari igin Lice Formasyonu ismi
kullanilmistir (Yesilova, 2012). Duran ve ark. (1988) birimin yaygin ve tipik mostralarinin Ergani-
Dicle-Hani-Lice-Kulp hattinin kuzeyinde ve Kahramanmaras’in kuzey alanlarinda goriilebilecegini
ifade etmislerdir. Lice formasyonu Yesilova (2012) tarafindan Yapilar ve Sulha Uyeleri olarak iki farkli
litostratigrafi birimine ayrilmis, Siirt ilinin merkez ilgesine bagli Akyamag, Aktas, Doluharman kdyleri
ile Siirt ilinin Kurtalan ilgesine bagl Ulukdy ve Yanarsu Koyleri ¢evresinde ylizeylenen ve gamurtas,
jips, kumtasi ve gakiltasindan meydana gelen kismi Yapilar {iyesi olarak tanimlanmigtir (Sekil 2, 3).
Yapilar {iyesi, ismini Yanarsu, Ulukdy ve Titiin koyleri boyunca uzanan Yapilar Dere’sinden
almaktadir. Birim, Yanarsu, Ulukdy ve Aktas Koyleri’nde Sulha {iyesi lizerinde uyumludur. Aktas,
Doluharman ve Akyamag¢ Koyleri’nin bulundugu hat boyunca ise Germik Formasyonu’nun iizerine
acisal uyumsuzlukla gelmektedir. Yapilar iiyesi olarak tanimlanan kayaclar karasaldan denizele dogru
degisen (sirasiyla akarsu-tagkin ovasi-sig deniz) ¢okelme ortamlarinin tirtiniidiir (Yesilova, 2012).

Bu c¢aligsmanin yapildig Siirt ilinde 6nemli baz1 metalik madenler ve endiistriyel hammaddeler
bulunmaktadir. Tiirkiye nin énemli masif siilfit bakir yataklarindan biri Sirvan ilgesindeki Madenkdy
bakir yatagidir. Baykan ilgesinde krom cevheri bulunmakla birlikte kii¢lik boyutlarda olmalari nedeniyle
onemli bir potansiyele sahip degillerdir (MTA, 2010). Batman-Siirt arasinda Tiirkiye nin 6nemli algitasi
sahalarindan biri bulunmaktadir. Birinci kalite olan alcitaglart her sektdrde kullanilmaya uygun
ozelliklere sahiptir. Baykan ilgesinde blok alinabilme 6zelliginde 6nemli mermer rezervi bulunmaktadir.
Kurtalan ilgesindeki 6nemli miktarda kiregtasi ve kil rezervlerinin de ¢imento yapimina uygun oldugu
tespit edilmistir (MTA, 2010). Yesilova & Helvaci (2012b), Lice formasyonunun Baykan, Kurtalan ve
Sirvan ydrelerinde ylizeylenen kesimini ¢alismus, killi ve tuzlu kayaglarinin ekonomik nemini ortaya
koymuslardir.

Bu calisma kapsaminda Lice formasyonunun Yapilar iiyesine ait sedimanter kayaglarinin
mineralojik, petrografik, jeokimyasal Ozellikleri ile ekonomik potansiyelinin belirlenmesi
amaclanmustir.

2. Materyal ve Yontem
Lice formasyonunun Yapilar iiyesi olarak tanimlanmig (Yesilova, 2012) birimden arazi

caligmalarinda 3 stratigrafi kesiti 6l¢iilmiis ve toplam 45 6rnek alinmistir (Sekil 3,4). SRV ve NY kodlu
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kesitler Ulukdy’iin batisinda; STA kodlu kesit Ulukdy’iin dogusunda, Kayabaglar koyliniin
kuzeydogusunda Sl¢iilmiistiir. STA kesiti Yapilar iiyesinin alt kesimini (akarsu ¢okelleri), SRV kesiti
orta kesimini (taskin ovasi ¢okelleri), NY kesiti iist kesimini (s1g deniz ¢okelleri) temsil etmektedir
(Sekil 4).

STA kesitinde kumtasi baskin kayag tiirlidiir. Tabanda kirmizi renkli, kalin katmanli, kaba
kumtag1 tabakalar1 bulunur. Kumtaslarinin kalinliklar1 ve tane boylari istifin iist kesimlerine dogru
azalmaktadir. Bu kesimde agik kirmizi renkli ince-orta tabakali ¢camurtaslari, jips ve killi jips ile
ardalanmalidir. Istifin en {istiindeki jipsler gamur oyuklar1 icermektedir.

SRV kesitinde jips baskindir. Istifin tamamu jips ve killi jipslerle ardalanmali kirintili
kayaclardan (kumtasi, camurtasi, silttas1 ve kiltasi) olusmustur. Kayaclarin tiimii ince tabakalidir. Istifin
iist kesimine dogru kumtaslarinin orani artmaktadir.

NY kesiti ince taneli-orta tabakali kumtaslartyla baslar. Kumtaslarinin iizerine, yer yer jips
nodiilleri igeren, agik kirmizi renkli, ince-orta tabakali gamurtaglar1 gelmektedir. Camurtaslari, kuruma
catlaklar1 icermektedir. Bu ¢atlaklari icinde lifsi jipsler bulunmaktadir. Istifin {ist kesimine dogru ince
kumtasi ve ¢amurtasi tabakalari ve normal derecelenmeli, orta-kalin tabakali agik kirmizi renkli
cakiltaglart gozlenmektedir. Baslica bileseni kirectasi ¢akili olan bu konglomeralarin, baglayici
malzemesi karbonat ¢cimentodur. Istif, ince—orta tabakali kirectaslar1 ile sonlanmaktadir.
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Sekil 1. Calisma alaninin yer bulduru haritas1 (Yesilova (2012)’den yararlanilarak ¢izilmistir).
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Sekil 4. Olgiilii stratigrafi kesitleri.

Olgiilii stratigrafi kesitleri boyunca aliman 45 adet sedimanter kaya¢ &rnedi calismanin
malzemesini olusturmustur. Van YYU Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii
Sedimantoloji ve Tektonik Laboratuvarinda hazirlanan &rnekler MTA Genel Midiirligii'ne
gonderilmistir.

MTA Genel Midirligic MAT Daire Baskanligi laboratuvarlarinda bu drneklerden 40 tanesi
tizerinde XRD analizi, 14 6rnegin XRF analizi, 5 6rnegin 6zgiil ylizey alani tayini testi ve pisirme deneyi
ile 5 6rnegin ince kesiti yaptirilmistir.
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Araziden ince kesiti yapilmak {izere alinmis en az 5x5x5 cm boyutlarindaki masif ve miimkiin
oldugunca altere olmamis 6rnekler, kaya¢ kesme cihazi ile uygun boyutlarda kesilerek 28x48x1 mm
ebatlarindaki lam iizerine araldit ile yapistirilmigtir. Hazirlanan 6rnekler uygun incekesit boyutu olan 30
pum boyutuna Struers Discoplan marka vakumlu incekesit cihazi kullanilarak inceltilmistir. Inceltilen
kesitin iizeri lamel ile kapatilarak petrografik analize hazir hale getirilmistir. MTA’da yaptirilan bes ince
kesit Van YYU Jeoloji Miihendisligi Boliimii’nde Leica marka polarizan mikroskop altinda incelenerek
fotograflar1 cekilmistir. Orneklerin tane boylart Wentworth (1922) tane boyu 6lgegine gore
degerlendirilmis, ince kesit petrografisi ¢alismalarinda Adams ve ark. (1984)’ten yararlanilmistir.
Kumtasglar1 Dott (1964)’e gore siniflandirilmustir.

XRD analizi yapilacak ornekler dncelikle etiivde kurutulmustur. Kurutulan 6rnekler ¢eneli
kiricilarla pargalandiktan sonra 6giitiiclide < 0.062 mm tane boyutuna gelene kadar 6giitiilmiis ve 325
lik mesh aralikli elek kullanilarak elenmislerdir. Elek iistiinde kalan taneler elekten gececek boyuta
gelene kadar 6giitiilmiis ve alinan 6rnegin tiimii elekten gectikten sonra elde edilen toz 6rnek, daha 6nce
kullanilmamis, kapaklt numune saklama kabina almmistir. Kabin {istiine 6rnek numarasi ve isareti
yazilarak XRD analizine hazir hale getirilmistir. Toz 6rneklerin XRD analizleri Cu X-151n tiiplii,
LynxEye Xe-T algilayicili ve 90 numune yiikleyiciye sahip Bruker D8 Advance cihazi ile 4-70 260 acilar
arasinda, 0.040 basamak boyu, 40 s adim basina siire katsayilar1 ile 40 kV-40 mA voltaj altinda
yapilmigtir. XRD detay kil analizleri i¢in Orneklerden siispansiyon yontemi ile kil mineralleri
zenginlestirilerek cam tizerine dort adet preparat hazirlanmistir. Bu preparatlar havada kurutulmus,
etilen glikol ile 4 saat 70 "C’lik etiivde doyurulmus, 350°C’de 4 saat ve 550°C’de 4 saat firinlanmig
sekilde hazirlanarak XRD cihazinda 4°-30° 20 araliginda, 0.039° adim araliginda, 0.0030 s adim bagina
Olciim zaman sartlarinda ¢ekimler gergeklestirilmigtir. Elde edilen tiim kirmmim grafiklerinin ham
verileri, X'Pert HighScore programi yardimiyla birlestirilmis, Hanawalt yontemi kullanilarak
degerlendirmistir. Hanawalt ve ark. (1938) tarafindan gelistirilen bu yonteme gore oncelikle piklerin 20
acilar1 d(A)’ya cevrilir. Siddeti en fazla olan desenden baslanarak, en siddetli ii¢ pik degerlendirilir ve
indeks kitabindan yararlanilarak uygun mineralle eslestirilir. Tiim pikler degerlendirilene kadar isleme
devam edilir. Bu ¢alismada mineral tayinleri Brown & Brindley (1980) ile Celik-Karakaya (2006)’dan
yararlanilarak yapilmistir. Kirimim grafikleri iizerinde gosterilen minerallerin simgeleri i¢in Whitney &
Evans (2010) ile Warr (2020 ve 2021) ¢aligmalarindan yararlanilmistir.

XREF analizleri i¢in 6rnekler 75 mikrona kadar 6giitiilmiis, 105 santigrat derecede kurutulmus,
belli oranda baglayici (seliiloz) ile homojen bir sekilde karistirilmistir. Daha sonra 40 ton basing altinda
sikistirilarak tablet haline getirilen ornekler Thermo ARL Performx Advanced WD-XRF (4200)
spektrometresi kullanilarak analiz edilmistir. Analizlerde ticari bir yari-kantitatif program olan UniQant
programindan yararlanilmistir. Ates zayiat1 analizleri 1100 santigrat derecede yapilmistir. Tiim sonuglar
%100 normalize edilmistir.

Arazi ¢aligmalar siirecinde endiistriyel testleri yapilmak iizere alinan kilce zengin 5 &rnek
iizerinde pigirme testi ve 6zgiil yiizey alani tayini deneyi yapilmistir. Pisirme deneyi i¢in 500-1000 g
arasinda agirliga sahip 6rnekler lizerinde, 1600 °C’ye kadar 1sitma kapasiteli etiivde 5 °C/dk 1sitma hizi
uygulanmustir. Ornekler farkli sicaklik kosullarinda 10’ar dakika bekletilmistir.

Ozgiil yiizey alani tayini deneyleri yaklasik 100 g agirhgindaki 6rnekler iizerinde yapilmistir.
Deneyler, Brunauer, Emmett ve Teller (BET) yontemiyle gerceklestirilmis; 100 °C sicaklikta, 6 saat 20
dakika siireli gaz giderme islemi yapilmgtir.

Van YYU Bilim Uygulama ve Aragtirma Merkezi (BUVAM) SEM laboratuvarinda 5 &rnegin
SEM ve EDS arastirmalar1 yapilmistir. SEM analizinde morfolojik ozellikler hakkinda daha genis
bilgiler sunan ikincil Elektron (SE) algilayicisi tercih edilmistir. Mikrokimyasal analizler ise FE-Sem
cihazina bagli AMETEK EDAX marka EDX algilayicisi ile yapilmistir. SEM ve EDX ¢alismalari
Welton (1984)’ten yararlanilarak yorumlanmistir.

3. Bulgular
3.1. Optik mikroskop ¢calismalari
Ince kesiti yaptirilan 5 6rnek polarizan mikroskop altinda incelenerek petrografik calisma

yiiriitiilmiistiir (Sekil 5-9). Ince kesitleri yaptirilan 5 6rnegin petrografik calismalar sonucunda 4 6rnek
kumtasi olarak tanimlanmistir. Dott (1964) siniflamasina gore 3 drnek litik arenit (litarenit) ve 1 6rnek
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litik vake olarak smiflandirilmistir. Ince kesit petrografisi calismalarinda kloritlesmis biyotit
minerallerine rastlanmasi kloritlerin orjinini agiklamistir. Ayrica kumtasi Orneklerinde rutil
minerallerinin belirlenmis olmasi, XRF ve EDX analizlerinde belirlenen titan oksitin rutil mineraliyle
iligkili oldugunu gostermistir. Bilesenlerin ¢ogunlukla koseli-az koseli olmalari nedeniyle yakin bir
kaynaktan tagindiklar1 yorumu yapilmistir.

Jips ince kesitinde jips ve anhidrit diizensiz kristaller halinde gzlenmistir. Buna karsin dolomit
Ozsekilli kristaller seklindedir. Ayrica feldispat grubu minerallerden plajiyoklaz polisentetik
ikizlenmesiyle ayirt edilmistir. Ayrica plajiyoklazlarda killesme nedeniyle kirli bir gériintii mevcuttur.

Optik mikroskop calismalarinda elde edilen sonuglar Cizelge 1’de sunulmustur.

Kloritlesmis

Kloritlesmis bivor
iyotit

biyotit

Fosil (foraminifer)

200 pm

Sekil 7. Siirt 5rnek (SO) 5 numunesinin birinci nikol ve ikinci nikol mikrofotograflari.
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SR

Mono kuvars b - i
‘ ;B .
[ 2

Sekil 9. SRV-5 Ince Kesit numunesinin birinci nikol ve ikinci nikol mikrofotograflari.

Cizelge 1. Petrografi ¢caligmalarinin sonuglari

Sira  Ornek R Baglayic1 . s e Dokusal ~ Mineralojik
No No Genel Goriiniim malzeme Mineralojik Bilesim Bozunma Olgunluk Olgunluk Smiflandirma
Kuvars
(monokristalin),
Siirt Taneler az sedimanter kayag
ornek yt_l.vada.k-az Kalsit par(,‘al.a 1, feld{spat Feldispatlarda Olgun o Feldispath
! (SO) kogeli olup ¢imento mineralleri killesme degil Olgun degil litarenit
3 kiresellikleri (plajiyoklaz), mika S
diisiiktiir mineralleri, klorit
ve demir oksit
mineralleri
Bilesenler Sedimanter kayag
Siirt - arcalar (fosil,
¢ogunlukla . p . .
ornek 5 PO Kalsit ¢ort), mika Biyotitlerde Olgun .. . .
2 N koseli-az koseli . . . . o Olgun degil Litarenit
(SO) olup kiiresellikleri ¢imento mineralleri kloritlesme degil
4 P diisiiktiir (muskovit ve
$ biyotit)
Siirt Bilesenler koseli Se(g;?;:éﬁill;yag
3 ornek veaz kose.ll 0191’ Kalsu (ozellikle fosiller) Fel@1spatlarda Olan Olgun degil Litarenit
(SO) kiiresellikleri ¢imento ve feldispat killesme degil
5 degiskendir eldisp
(plajiyoklaz)
Siirt Kuvars
. Bilesenler yass1 . (Monokristalin), .
4 brnek olup kiiresellikleri K1¥ feldispat ve mika Feld}spatlard&x Olg}}n Olgun degil Litik vake
(SO) . . matriks ; . killesme degil
6 degiskendir mineralleri
(Muskovit)
Jips ve anhidrit
duzeléillzo lr;riltstalh, Feldispat
5 SRV- mineralleri 62 ) (plajiyoklaz), Feldispatlarda ) ) Jins
5 ekilli kristaller dolomit ve anhidrit killesme P
" halinde latlan
gozlenmektedir
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3.2. XRD analizleri

XRD analizi yapilan her bir 6rnege ait kirmmim grafikleri birlestirilerek (Sekil 10)
degerlendirilmistir. Birlestirilmis kirmim grafiklerinde en altta tiim kayag¢ kirinim grafigi bulunmaktadir.
Orneklerin kil kismi kirinim grafikleri ise asagidan yukariya dogru; havada kurutulmus (N), etilen
glikolli (EG), 350°C’de firinlanmis (350) ve 550°C’de firmlanmis (550) sekilde sunulmustur.
Minerallerin karakteristik yansima pikleri (Cizelge 2) kullanilarak drneklerin mineralojik bilesimleri
belirlenmistir (Cizelge 3). Numunelerin tiim kayac bilesimlerindeki mineraller kil, kuvars, mika,
feldspat, kalsit, dolomit, jips ve bassanit olarak saptanmistir. Jips ve bassanit ayni 6rnegin toz kirinim
grafiklerinde birarada bulunmamaktadir. Gerek tiim kaya¢ gerekse kil kism1 normal ¢ekimlerinde jips
ya da bassanit saptanmis 6rneklerin 350 °C’de ve 550 °C’de firinlanmis ¢ekimlerinde anhidrit tespit
edilmis; jips ve bassanit belirlenmemistir. Bu durum jips/bassanit minerallerinin firinlama islemi
sirasinda sularini kaybederek anhidrit minerallerine doniisiimiinii géstermektedir. Kil kism1 analizlerinin
cogunda klorit minerali saptanmistir. Klorit mineralinin biyotit mineralinin bozunmastyla olustugu
degerlendirilmistir. SRV kesitinin kiltagi 6rneklerinde smektit belirlenmistir.

—[ZATTaz 50 o

500 Sme (10 A) (349 A; Anh: Anhidrit

w08 JZATIB T
400 _Jhemad A)Sme (10 &)

1[][]8 —|22H17428-G

500 | Sme (16 A)
800 | 22H1T426N . Chl: Klorit
T S Sme: Smektit
400 (Sll:,ﬁ)hl f (367 4) | me: Smektif
s M e A
—ZQHW‘QB Ge (61 4) Qz Cal CM: Kil Minerali ~ Gp: Jips
4000 Mea G BHA o Cal: Kalsit Mea: Mika
| M (10 A) (4.26 A) (3.80 A) 3_2; i Fs: Feldspat Qz: Kuvars
0

T T T T T T
10 20 30 40 50 60

Position [*2Theta]

Sekil 10. SRV-1 nolu 6rnegin birlestirilmis XRD grafikleri.

Cizelge 2. XRD analizleriyle belirlenen minerallerin karakteristik yansima degerleri.

Karakteristik yansima degerleri

Mineral lll;r; Havada kurutulmus (N) Etilen Glikollii (EG)  Firinlanmis (350°C) Firmlanmisg (550°C)
Kuvars 334 A,426A,246 A

Feldispat 6.39A,3.67A,320A

Mika 9.9-10.1 A,4.9-5.0 A

Kalsit 3.04A,386A,228A

Dolomit 2.89A,267A,2.19A

Jips 7.61 A, 3.80 A,3.07 A

Bassanit 6.01 A,3.0A,3.46 A

Anhidrit 349A,285A,233A 349A,285A,233A
Smektit 14 A 16 A 10A 10 A
Klorit 14.0-14.4 A 14.0-14.4 A 14.0-14.4 A 13.8-13.9
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Cizelge 3. Orneklerin mineralojik bilesimleri.

Ornek Kayacg Tiim Kayag¢ Kil Kism
No Tiirii Kuvars Feldspat  Mika Jips Bassanit  Kalsit Dolomit Kil Klorit  Smektit
SRV-1 Kiltast + + + + - + - + + +
SRV-2 Kiltag1 + + + + - + + + + +
SRV-3 Kiltas1 + + + + - + + + + +
SRV-4 Kiltas1 + + + + - + + + + +
SRV- 6 Kiltas + + + + - + + + + +
SRV-17 Kiltas1 + + + + - + + + + +
SRV- 8§ Kiltas1 + + + - - + + + + +
SRV-9 Kiltas + + + + - + + + + +
SRV- 10 Kiltas1 + + + + - + + + + +
NY-1 Camurtasi + + + - - + + + + _
NY-2 Camurtas: + + + + - + + + + -
NY-3 Camurtagi + + + - + + + + + _
NY-4 Camurtasi + + + + - + + - - _
NY-5 Camurtasi + + + + - + + _
NY-6 Jips + + + + - - - - - _
NY-7 Camurtasi + + + + - + + + + -
NY-38 Camurtasi + + + + - - - - - -
NY-9 Camurtasi + + + + - - - + + _
NY- 10 Jips + + - + - - - - -
NY- 11 Jips + + - + - - R R _ _
NY- 12 Camurtasi + + + + - - - + + _
NY-13 Camurtasi + + + + - + + + + _
NY- 14 Jips + + - + - - - - -
NY- 16 Camurtasi + + + + - + + - _ _
NY-17 Jips + + - + - - - - - -
NY- 18 Jips + + + + - + + + + _
NY- 19 Camurtas1 + + + - - + + + + _
NY-20 Jips + + + + - + + - - _
NY-21 Camurtas: + + + - - + + + + -
NY-22 Camurtasi + + + + - + + n + _
NY-23 Jips + - + + - - - - - -
NY-24 Camurtas1 + + + - + + + + + _
STA- 1 Camurtasi + + + + - + + + + _
STA-2 Camurtas: + + + + - + + + + -
STA-3 Camurtas1 + + + + - + + + + _
STA- 4 Camurtasi + + + + - + + + + _
STA-5 Jips + + + + - - - - - -
STA- 6 Jips + + + + - - - - - -
STA-7 Jips + + - + - _
STA- 8 Jips + + - + - - - - - -

3.3. SEM-EDX calismalari

SEM ve EDX calismalart NY-1, NY-2, NY-3, NY-21 ve NY-24 nolu ornekler iizerinde
gerceklestirilmigtir. Bu 5 6rnegin bilesenlerinin mikromorfolojik 6zellikleri incelenirken ikincil elektron
(SE) algilayicist tercih edilmistir. Mikrokimyasal analizler ise FE-Sem cihazina baghi EDX algilayicist
ile yapilmistir. NY-3 nolu camurtasi 6rneginde belirlenmis olan jips mineraline ait mikrofotograf ve
mikrokimyasal analiz sonucu $ekil 11°de sunulmustur. Jips mineralleri genellikle prizmatik, 6zsekilli-
yar1 6zsekilli gézlenmektedir.

3.4. XRF analizleri
XRF yontemiyle 14 6rnegin kimyasal bilesimi belirlenmistir. Orneklerden 5 tanesi kiltasi, 4 tanesi

camurtasi ve 5 tanesi jips’tir. XRF major oksit sonuglart Cizelge 4’te, mindr oksit sonuglar1 Cizelge 5°te
(element simgelerinin alfabetik sirasiyla) sunulmustur.
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5 Mag: 98( eof 2 Live Time( p Time(us): 3.84  Resolution:(eV) 129
New Project | New Sample | Area 79 | Selected Area 1
9.9K 0
8.8K
77K
66K
S
55K I
Ca
44K
33K
22K
11K
00K =
0.00 1.00 200 3.00 400 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00
Det: Element-C28
Smart Quant Results
Element Weight% Atomic %  NetInt. Error % R A F
OK 57.52 75.49 2266.64 10.07 0.9056 0.1573 1.0000
SK 17.20 11.27 2085.25 321 0.9394 0.8718 1.0206
CaK 2527 13.24 1691.24 283 09526 0.9341 1.0114

Sekil 11. NY-3 nolu 6rnekte belirlenen jips mineralinin a) SEM mikrofotografi b) EDX analiz sonucu.

Cizelge 4. XRF major oksit sonuglari

Sra  Ornek  Kayag  ALO; CaO Fe:0; K:O MgO MnO NaO P:0s SiO: TiO zitie: ., Toplam
No No Tiirii ) () () () (W) (%) () () (%) (%) (.,yA, ) (%)
1 SRV-1  Kiltast 99 170 55 29 63 01 09 01 326 04 1160 83
2 SRV-2  Kiltast 94 167 50 26 63 01 03 01 308 04 1260 843
3 SRV-4  Kiltay 109 144 61 32 72 01 03 01 358 05 1320 918
4 SRV-7  Kiltast 94 152 49 28 80 02 04 01 314 04 1540 882
5 SRV-9  Kiltay 110 133 61 31 78 01 03 01 351 05 1160 890
6 NY- 6 Jips 03 323 02 <001 05 <00 <01 <00 15 <01 1770 525
7 NY-7 Camurtasi 45 199 34 08 85 <01 <00 01 240 04 1970 813
8 NY- 10 Jips 07 316 04 01 14 <01 <01 <01 31 01 1700 544
9 NY- 11 Jips 02 328 01 <00 04 <00 <01 <0 07 <01 1750 517
10 NY-13  Camurtast 59 175 43 09 89 01 <01 01 324 05 2030 908
11 NY- 14 Jips 05 324 03 01 10 <01 <01 <01 25 01 148 517
12 NY-16 Camurtasi 59 183 45 12 85 01 <00 01 363 05 1870 941
13 NY-18 Camurtast 56 132 57 10 105 01 <01 01 450 05 1740  99.1
14 NY- 20 Jips 16 272 13 03 02 02 <01 <01 83 01 1730 565
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Sira  Ornek Kayac BaO BikOz CdO CO30s4 Cr203 CuO F NiO PbO Rb2O SO3 SnO2 SrO V205 Y203 ZnO ZrO:
No No Tiirii (%) (%) (%) (%) (%) (%) D) ) ) ) () () () (P () ) (%)
1 SRV-1 Kiltas1 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.03 0.01 <0.01 003 <001 <0.01 11.60 <0.01 0.04 0.02 <0.01 0.01 0.01
2 SRV-2 Kiltas1 <0.01 <0.01 <0.01 0.01 0.02 <0.01 <0.01 0.02 <0.01 <0.01 1550 <0.01 008 002 <001 001 001
3 SRV-4 Kiltas1 <0.01 <0.01 <0.01 0.01 0.03 0.01 <0.01 003 <0.01 0.01 7.84 <001 003 002 <001 0.01 0.01
4 SRV-7 Kiltas1 0.03 <0.01 <0.01 0.01 0.03 <0.01 <0.01 0.02 <001 <0.01 1120 <0.01 0.19 0.02 <0.01 0.01 0.01
5 SRV-9 Kiltas1 <0.01 <0.01 <0.01 0.01 0.03 0.01 <0.01 002 <001 0.01 10.80 <0.01 0.05 0.02 <0.01 0.01 0.01
6 NY-6 Jips <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <001 <0.01 4740 <0.01 0.03 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
7 NY-7 Camurtast <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.03 <0.01 <0.01 0.02 <0.01 <0.01 1830 <001 025 0.02 <0.01 <001 0.01
8 NY-10 Jips <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.01 <0.01 <001 <001 <001 <0.01 4550 <0.01 007 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
9 NY-11 Jips <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 4820 <0.01 0.06 <001 <001 <0.01 <0.01
10 NY-13 Camurtasi <0.01 <0.01 <0.01 0.01 0.01 <0.01 <0.01 0.02 <001 <001 874 <001 023 0.0l <0.01 001 0.01
11 NY-14 Jips <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 4820 <0.01 0.04 <001 <0.01 <0.01 <0.01
12 NY-16 Camurtasi <0.01 <0.01 <0.01 0.01 0.21 0.01 <0.01 003 <001 <0.01 221 <0.01 324 0.03 <001 0.01 0.08
13 NY-18 Camurtasi <0.01 <0.01 <0.01 0.01 0.30 <0.01 <0.01 003 <001 <0.01 031 <001 002 003 <0.01 001 0.01
14 NY-20 Jips <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.01 <0.01 <001 0.01 <001 <0.01 4330 <0.01 004 0.01 <0.01 <0.01 <0.01
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XRF analizlerinde; jips minerallerini iceren numunelerde CaO (en diisiik %18.3, en yliksek
%32.8, ortalama %29.1) ve SOs oranlar (en diisiik %43.3, en yliksek %48.2, ortalama 46.52) yiiksektir.
MgO (en diisiik %6.3, en yiiksek %10.5, ortalama %8.0), ALLO; (en diisiik %4.5, en yiiksek %11.0,
ortalama %38.1), Fe,O3 (en diisiik %3.4, en yiiksek %6.1, ortalama %5.1) ve SiO; (en diisiik %24.0, en
yiiksek %45.0, ortalama %33.7) igeriklerinin yliksek oldugu kiltasi ve ¢amurtasi numunelerinde
ozellikle kloritin varligr dikkat cekicidir. Tiim Orneklerde belirlenen kuvars minerali SiO; yiizde
oranlarinin genel olarak yiiksek olmasini saglamistir. Ateste kayip oranlarinin normalin iizerinde tespit
edildigi 6rnekler karbonat igermektedir.

Terzibasioglu (1995), Duda (1988) calismasini esas alarak, killerin ¢imento sanayiinde
kullanilabilirliginin, kimyasal analiz sonuglarindan yararlanilarak hesaplanacak ii¢ ayr1 parametrenin
birlikte degerlendirilmesi yoluyla saptanabilecegine isaret etmistir. Bunlar; Silika Modili (S.M.),
Aliiminyum Modiilii (A.M.) ve Toplam Alkali Modiilidiir (T.A.M.). Silika Modiili,

S.M.= Si02/(AL,O3 + Fe,03) )

esitligiyle tanimlanmaktadir. Silika modiiliiniin 2.2- 2.6 arasinda olmasi istenmekte, bu degerlerden
yiksek olmasi, klinkerin zor pismesine, asir1 yakit kullanimina, sinterlesme giicliigiine neden
olmaktadir. Bu durum ¢imentonun donmaya baslama siiresini geciktirirken ¢imentonun dayanim
kazanma siirecini sekteye ugratmaktadir (Terzibasioglu, 1995).

AM.=AL03/Fe;0; 2

esitligi Aliiminyum Modiiliinii hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. Aliiminyum modiilii degerlerinin
diisiikliigii klinkerlesme 1sisinin diismesini ve yakit tasarrufunu saglamaktadir. Aliiminyum modiilii
degerlerinin yliksekligi durumunda ise hizli donabilen ve ilksel direnci yiiksek ¢imento iiretimi miimkiin
olmaktadir. Bu sebeple aliiminyum modiilii degerlerinin 1.5 ile 2.5 arasinda yer almasi istenmektedir
(Terzibasioglu, 1995). Toplam Alkali Modiiliinii hesaplamak igin,

T.AM.= Na,0+K,0 3)

esitligi kullanilir. T.A.M. miktarmin yiliksek olmasi ¢imento yapiminda istenmemektedir. Alkali
miktarinin ¢ok olmasi olumsuzluk yaratmakta, agregalarin icerdigi ¢oziilebilir silisle birlesmesi alkali
reaktivitesi meydana getirebilmektedir. Bu sebepten alkali oraninin en ¢ok %2 olmasi istenmektedir.
Bununla birlikte yiizde dorde kadar T.A.M. miktar1 degerlerine sahip killerin ¢imento hammaddesi
olarak igletilebilecegi kabul edilmektedir (Terzibasioglu, 1995).

XRF analizleri yapilan dokuz kil numunesinin silika, aliiminyum ve toplam alkali modiilleri
hesaplanarak Cizelge 6’de sunulmustur. Hesaplanan sonuglar SRV-7 6rneginin ¢imento iiretimine
uygun degerlere sahip oldugunu gostermistir.

Cizelge 6. Orneklerin S.M., A.M. ve T.A.M. degerleri ve ¢imento iiretimi icin uygunlugu

Sira Ornek Silika Aliiminyum Toplam Alkali Cimento Uretimine
No No Modiilii Modiilii Modiilii Uygunluk
1 SRV-1 2.1 1.8 3.8 Uygun degil
2 SRV-2 2.1 1.9 29 Uygun degil
3 SRV-4 2.1 1.8 35 Uygun degil
4 SRV-7 22 1.9 32 Uygun

5 SRV-9 2.1 1.8 34 Uygun degil
6 NY-7 3 1.3 0.8 Uygun degil
7 NY-13 3.2 1.4 0.9 Uygun degil
8 NY-16 3.5 1.3 12 Uygun degil
9 NY-18 4 1 1 Uygun degil
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3.5. Endiistriyel testler

Secilmis 5 6rnek iizerinde gergeklestirilen pisirme testlerinin sonuglar1 Cizelge 7’°de, 6zgiil
yiizey alani tayini deney sonuglar1 Cizelge 8’de sunulmustur.

Pigirme testleri sirasinda 1sitma hiz1 5 °C/dk uygulanmis, 6rnekler farkli sicaklik kosullarinda
10’ar dakika bekletilmistir.

Cizelge 7. Pisirme testi sonuglari

Pisme NY--1 NY--2 NY--3 NY--21 NY--24
Sicakhg Pisme Pisme Pisme Pisme Pisme Pisme Pisme Pisme Pisme Pisme
Rengi Durumu Rengi Durumu Rengi Durumu Rengi Durumu Rengi Durumu
o . . Agik . Koyu . .
1150 °C Kahve Pisme Kahve Pisme Kahve Pisme Kahve Pisme Kahve Pisme
o Koyu . Koyu . Koyu . Koyu . Koyu .
1200 °C Kahve Sinterlesme Kahve Sinterlesme Kahve Sinterlesme Kahve Sinterlesme kahve Sinterlesme
Koyu Erime Koyu Erime Koyu Erime ve Koyu Erime Koyu Erime
1300 °C kahve ve gaz kahve ve gaz kahve az 1k\1/ . kahve ve gaz kahve ve gaz
+yesilimsi cikist +yesilimsi cikisi +yesilimsi 84z QK13 +yesilimsi cikist +yesilimsi cikist

Pigirme testi sonuglar1 1150 °C’deki pisme renginin acik-koyu kahverengi arasinda degistigini
gosterirken; 1200 °C’de koyu kahve, 1300 °C’de koyu kahverengi ve yesilimsi renk tonlar1 elde
edilmistir. Numunelerde kaolen grubu kil bulunmamasi ve acik renk tonlarinda pisme rengi
vermemelerinden dolay1 seramik endiistrisinde kullanilamayacaklart yorumu yapilmistir. Kaolen grubu
kil minerallerini icermemelerinin yanisira, karbonatli ve tuzlu mineralleri icermeleri numunelerin
kiremit-tugla hammaddesi olarak degerlendirilemeyecegi sonucunu dogurmaktadir.

Ozgiil yiizey alani tayini Brunauer, Emmett ve Teller (BET) yontemiyle yapilmus, rneklerde
100 °C sicaklikta, 6 saat 20 dakika siireli gaz giderme islemi gerceklestirilmistir. Cizelge 8’de goriilecegi
tizere Orneklerin 6zgiil yiizey alani degerleri 60.2 m?/g - 34.3 m?*/g arasinda degismektedir. Degerlerin
nispeten diisiik ¢ikmasi, orneklerin tamamina yakininda yiizey alani degerleri yiiksek olan simektit
grubuna ait kil minerallerinin yoklugu ile iliskilendirilmistir.

Cizelge 8. Yiizey alani tayini deney sonuglari

Ornek No Yiizey Alami (m?/g)
NY-1 34.322
NY-2 60.272
NY-3 50.039
NY-21 57.144
NY-24 46.957

4. Tartisma ve Sonug

Inceleme alanmin iginde yeraldigi bolge, Orta Eosenden itibaren yavas yavas siglasmaya
baglamistir (Yesilova & Helvact 2012a; 2012b). Siglasmayla birlikte, bolgede evaporasyon hiz
kazanmugtir, karbonatli kayaclardan olusan Hoya Formasyonu iizerine, evaporitlerden olusan Germik ve
Lice Formasyonlart ¢okelmistir (Yesilova & Helvact 2012a; 2012b). Yapilan arazi goézlemleri,
mineralojik ve jeokimyasal c¢aligmalarda belirlenen evaporit ve kil mineralleri, 6nceki ¢aligmalarda
belirtilen bu siglasmayr ve siglasma ile birlikte Neotetisin kapanmaya basladigi verisini
desteklemektedir. Ayni zamanda, inceleme alani ve yakin ¢evresine ait, benzer mineral parajenezlerinin
gozlemlendigi bir ¢ok calismada da benzer durumlar gézlemlenmekte ve evaporit ¢okelleri mevcut
denizin son lriinleri olarak one ¢ikmaktadir (Giingor-Yesilova ve Tekin, 2007; Giingor-Yesilova ve
ark., 2020; Smirnov ve ark., 2022; Giingor Yesilova, 2020; 2024).

Optik mikroskop ¢alismalar1 sonucunda Yapilar Uyesi’nde tanimlanan kumtaslarinin genellikle
litarenit ve litik vake ozellikleri tasidig1, bilesenlerin koseli ve az yuvarlak tanelerden olustugu, kalsit
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¢imentonun yaygin oldugu ve feldispatlarda yaygin killesmenin gozlendigi belirlenmistir. Bu litolojik
bilesim ve dokusal olgunluk, taginim mesafesinin kisa, sedimantasyon siirecinin ise hizli gerceklestigini
diisiindiirmektedir. S6z konusu bulgular, Yesilova & Helvaci (2012a; 2012b) tarafindan Siirt—-Baykan—
Kurtalan sahasinda tanimlanan akarsu—taskin ovasi—sig deniz gecisli ¢okellerin dinamikleriyle
uyumludur. Ozellikle kloritlesmis biyotit varligi ve muskovit-feldispat icerikleri, sedimanter ortamin
detritik karakterini ortaya koymaktadir. Bu minerallere, Bitlis Masifine ait kayaglarin kaynaklik ettigi
diisiiniilmektedir. Bununla birlikte, kloritli kil mineralojisi, ylizeylenmis feldispatlarin ayrismasiyla
olugsmus olup, post-tektonik diyajenez siire¢lerinin aktifligini vurgulamaktadir.

XRD analizlerinde jips ve bassanit minerallerinin belirlenmis olmasi, Yapilar Uyesi igerisinde
evaporitik fasiyeslerin varhgim kamtlamaktadir (Yesilova & Helvaci, 2012a). Yapilar Uyesi’nin
icindeki evaporit minerallerinin yayilimi ve evrimi, birimin olustugu ortamin periyodik olarak denizel
su giris-¢ikislariyla degisen, yar1 kapali ve sicak/kurak iklim kosullarina sahip s1g deniz-lagiin ortamlar
oldugunu gdstermektedir. Bolgedeki ortam gegisleri, Glingor-Yesilova (2024) tarafindan ge¢ Oligosen—
erken Miyosen yasli Erzincan yoresi evaporitlerinde tanimlanan transgresif-regresif dongiisel istiflerle
jeodinamik agidan paralellik gostermektedir.

XRF analizleri, jips 6rneklerinde yiiksek CaO (%27-33) ve SOs (%43—48) icerikleriyle sanayi
tipi alc1 tas1 karakterini dogrulamaktadir. Bu kimyasal bilesim, Yesilova ve Helvaci (2012b) tarafindan
tanimlanan Siirt-Sirvan—Baykan yoresindeki yliksek kaliteli jips seviyeleri ile niceliksel ve mineralojik
olarak ortiigmektedir.

Camurtas1 ve kiltast 6rneklerinde belirlenen yiiksek SiO2, Al2Os ve Fe20s igerikleri, 6rneklerin
cimento sektorii icin hammadde niteligi tasiyabilecegini diisiindiirmektedir. Ancak, Terzibasioglu
(1995)’nin o6nerdigi modiil hesaplamalar1 (Silika Modiilii, Aliiminyum Modiilii ve Toplam Alkali
Modiilii) 1s181nda yalnizca SRV-7 6rneginin ¢imento iiretimi agisindan uygun deger araliklarinda oldugu
belirlenmistir. Bu durum, Yesilova & Helvaci (2012b) tarafindan belirtilen, Lice Formasyonu’na ait killi
ve tuzlu birimlerin yiiksek alkali igerigi nedeniyle sinirli ekonomik deger tasidigi yoniindeki
degerlendirmelerle tamamen uyumludur.

Pisirme testlerinde orneklerin 1150-1300 °C arasinda kahverengi ve yesilimsi tonlarda renk
verdigi ve sinterlesme sonrasi erimeye egilimli olduklar1 goriilmiistiir. Bu bulgu, 6rneklerin kaolen
grubu kil minerallerinden yoksun oldugunu ve seramik/kiremit {iretimi agisindan uygun olmadigini
gostermektedir. Benzer sonuglar, Mus Havzasindaki jipsli ve killi birimleri i¢in de belirtilmektedir
(Giingor-Yesilova, 2020)

Yapilar Uyesi’nin mineralojik ve litolojik 6zellikleri, Giineydogu Anadolu’daki Miyosen
sonras1 molas havzalarinin tipik iiriinleriyle benzerlik gdstermektedir. Jips, dolomit, klastik ve karbonat
birliktelikleri; Gilingor-Yesilova (2020; 2024) tarafindan Mus ve Erzincan yoresinde tanimlanan
Neotetis sonrasi gelisen ¢okelme ortamlarinin dogrudan karsiligi olarak yorumlanabilir.

Sonug olarak;

1. Yapilar Uyesi, icerdigi evaporitik mineraller, klastik bilesenler ve karbonatli kayaglariyla, s1g
denizel ¢okelme ortaminin triiniidiir.

2. Mineralojik bilesimin yani sira jeokimyasal ozellikler dikkate alindiginda, jipslerin yiiksek
kaliteli algt1 hammaddesi olarak degerlendirilebilecegi, killi kayaglarin ise ¢imento {iretimi
acisindan sinirl potansiyele sahip oldugu belirlenmistir.

3. Gelecekte, Yapilar Uyesi’ne ait farkl1 lokasyonlardan almacak érneklerle izotop analizleri (3**S,
8'%0, Sr izotoplar1) ve detayli diyajenez modellemeleri yapilmasi onerilmektedir.

Tesekkiir
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