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¥zet 

 
Danaayēr bºlgesindeki kaolin oluĸumlarē Batē Anadoluôda Miyosen volkanizmasē ierisinde gerilme 

tektoniĵi ile geliĸen graben sistemi ierisindedir. Kaolin oluĸumlarē Alt Miyosen yaĸlē dasitik-riyodastik 
t¿flerin hidrotermal alterasyonu sonucunda meydana gelmiĸtir. Sondaj verilerine gºre bºlgedeki kaolinin 

ortalama kalēnlēĵē 10-15 metredir. Kaolin ierisinde deĵiĸik seviyelerde opal mercekleri bulunur. XRD ve 

SEM incelemelerine gºre kaolinlerin esas minerali kaolinittir. Kaolinitlere eĸlik eden diĵer mineraller ise 

kuvars, Ŭ-kristobalit, opal-CT, feldspat, illit, montmorillonit, al¿nit, halloysit ve hematittir. T¿m kaya 

kimyasal analizleri, ana kaya ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda kaolinleĸme sērasēnda kaolinde Al2O3, CaO, Na2O, 

P2O5 ve H2O kazanlarē, buna karĸēlēk Fe2O 3, MgO, K2O, TiO2 ve SiO2 kayēplarē olmuĸtur. Benzer olarak 

kaolinleĸme sērasēnda Rb, Cs, U, Y, Th, Zr ve Nb kayēplarē ve Ba, Sr, S kazanlarē belirlenmiĸtir. Diĵer 

taraftan; kaolinleĸme ile Hafif Nadir Toprak Elementleri (LREE) fakirleĸmiĸtir.  

 

Anahtar Kelimeler:  Dasitik-riyodastik t¿f, Hidrotermal alterasyon, Kaolin, Danaayēr (Sēndērgē) 

 

The Mineralogy and Geochemistry of Danaayēr (Sēndērgē-Balēkesir) Kaolin 

Deposit: The Mobility of Major, Trace and Rare Earth Elements During 

Kaolinization  

Abstract 
 

Kaolin occurrences around Danaayēr region are in the graben system occurred by extentional tectonic 

activity in Miocene volcanites in Western Anatolia. Kaolins in the studied area were formed by 

hydrothermal alteration of Lower Miocene aged dacitic- rhyodacitic tuffs and according to the drilling 

works the thickness of kaolin is about 10-15 meter. Opal lenses are also found in different kaolin 

zones.The XRD and SEM investigation has shown that kaolinôs main mineral is kaolinite. The other 

minerals accompanied kaolinite are quartz, Ŭ-cristobalite, opal-CT, feldspar, montmorillonite, illite, 
al¿nite,  halloysite and hematite. Whole-rock chemical analyses of samples of kaolins; represent a net 

gain Al2O3, CaO, Na2O, P2O5 and H2O an a net loss of Fe2O3, MgO, K2O, TiO2 and SiO2 during 

kaolinization. Similarly, lossing of Rb, Cs, U, Y, Th, Zr, Nb and gaining of Ba, Sr, S have been 

determined.  On he other hand; light rare earth elements (LREE) apre depleted during kaolinization.  
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1.GĶRĶķ  

 
Bu alēĸmada; 1:25.000 ºlekli Balēkesir J20-c1 

topografik paftasēnda Danaayēr Kºy¿ (Sēndērgē-
Balēkesir) g¿neydoĵusunda bulunan ve Alt  Miyosen 

yaĸlē dasitik-riyodasitik t¿flerin hidrotermal 

alterasyonu sonucunda oluĸan kaolin oluĸumlarēnēn 

mineralojik-jeokimyasal ºzellikleri belirlenerek, 

kaolinleĸme sērasēndaki element hareketliliĵi 

incelenmiĸtir. 

 

2. MATERYAL VE Y¥NTEM 

 
Ķnceleme bºlgesinde 1:25.000 ºlekli Balēkesir 

J20-c1 topoĵrafik paftasēnda Danaayēr Kºy¿ 

g¿neydoĵusunda 43566/08950 koordinatēnda 

bulunan kaolin oluĸumlarēndan 25 adet kaolin 

ºrneĵi alēnmēĸtēr. Kaolin ºrnekleri ¿zerinde XRD 

(x-ēĸēnlarē difraksiyonu), DTA(diferansiyel termik 

analiz) ï TGA (termogravimetrik analiz), taramalē 

elektron mikroskop (SEM), t¿m kaya ana, eser ve 

nadir toprak element analizleri yapēlmēĸtēr. Kil 

boyutu XRD incelemeleri Afyon Kocatepe 

¦niversitesi, Teknoloji Araĸtērma Merkezinde 
(TUAM) Shimadzu XRD-6000 model X-ēĸēnē 

difraktometre cihazē (Ni-filtreli, Cu-KŬ 

radyasyonlu) kullanēlarak yapēlmēĸtēr. Kil 

mineralojisinin tespiti iin <2ɛm taneler saf suda 

daĵētēlarak santrif¿j ile ayrēlmēĸ ve kil fraksiyonu 

cam slaytlar ¿zerine serilerek atmosfer 

koĸullarēnda kurumaya bērakēlmēĸtēr [1]. Kil 

fraksiyonuôndan yºnlendirilmiĸ ºrnekler ¿zerinde 

normal, etilen glikoll¿ ve 400ÁCôde fērēnlanmēĸ 

XRD ekimleri gerekleĸtirilmiĸtir. Kaolinleri 

oluĸturan minerallerin morfolojik ºzelliklerini, 
kristal yapēlarēnē ve birbiri ile olan iliĸkilerini 

belirlemek iin 7 adet kaolin ºrneĵinin SEM 

incelemeleri; Afyon Kocatepe ¦niversitesi 

Uygulama ve Araĸtērma Merkezindeki (AK¦-

TUAM) LEOVP-1431 model elektron 

mikroskobunda yapēlmēĸ ve bazē ºrneklerden 

Enerji Daĵēlēm Spektrumlarē (EDS) elde edilmiĸtir. 

DTA-TG analizleri, Netzsch STA409 PC model 

cihaz ile 10oC dak -1 ēsētma hēzē ve 4mm dak-1 kaĵēt 

hēzē ile Anadolu ¦niversitesi Malzeme Bilimi ve 

M¿hendisliĵi Bºl¿m¿ laboratuarlarēnda ve ēsētma 

hēzē 10ÁC/dakika, k©ĵēt hēzē: 10 mm/dakika 
ĸartlarēnda Ķzmir Y¿ksek Teknoloji Enstit¿s¿, 

Malzeme Araĸtērma Merkeziônde Perkin Elmer 

Diamond marka Termogravimetrik Analiz cihazē 
ile gerekleĸtirilmiĸtir. 9 adet kaolin ve 1 adet ana 

kaya ºrneĵinin (t¿m kaya) ana, eser ve nadir 

toprak element analizleri ICP-MS ile ACME 

Analytical Laboratories Ltd. (Kanada) 

laboratuarlarēnda yapēlmēĸtēr. Ana oksit ierikleri; 

200 gr ºrneĵin 1.5 gr LiBO2 ile eritilerek, %5ôlik 

100 MLS HNO3 iinde ºz¿lmesi ile elde edilen 

ºzeltiden ICP spektroskopisi ile tayin edilmiĸ ve 

tayinlerde S0-15/CSA standardē kullanēlmēĸtēr [2]. 

Eser elementlerin bir kēsmē ve nadir toprak 

element (REE) tayinleri S0-15 standardē 
kullanēlarak ICP-MS cihazē ile yapēlmēĸtēr. Sēvē 

kapanēm incelemeleri, ĶT¦ Maden Fak¿ltesi, 

Jeokimya Araĸtērmalarē laboratuvarēnda 

programlanabilir ēsētma-soĵutma sistemi baĵlē 

alttan aydēnlatmalē mikroskop ile yapēlmēĸtēr. 

Ķnceleme iin 0.2-1.2cm b¿y¿kl¿ĵ¿ndeki ĸeffaf 

kuvars kristallerinden iki y¿z¿ parlatēlmēĸ kristaller 

hazērlanmēĸ ve ºnce kapanēmlarēn b¿y¿kl¿k, 

daĵēlēm ve morfolojik gºr¿n¿mleri belirlenmiĸtir. 

Daha sonra (-193oC) ile (+600oC) aralēĵēnda 

sēcaklēk uygulanarak termometrik inceleme 

gerekleĸtirilmiĸtir. 
 

3. JEOLOJĶ 

 
Ķnceleme alanē; 1:25.000 ºlekli Balēkesir J20-c1 

topoĵrafik paftasēnda Danaayēr kºy¿ yºresinde 

yaklaĸēk 20 km2ô lik bir alanē kapsar (ķekil1). 

Bºlgede ¦st Kretase yaĸlē mafik volkanit-serpantin 

mercekleri ieren, baĸlēca metakiltaĸē, metakumtaĸē 

ve kiretaĸēndan oluĸan Bornova Fliĸ Zonuôna ait 

kayalar (Karmaĸēk Seri) temeli oluĸturmaktadēr 

[3]. Bornova Fliĸ Zonuôna ait kayalar ¿zerinde 

uyumsuz olarak Alt Miyosen yaĸlē volkanik kaya 

topluluĵu yer alēr. Vokanik kaya topluluĵu 
kalkalkalen-toleyitik karakterli olup, bileĸimleri 

riyolit ile trakiandezit arasēnda deĵiĸen lavlar ve 

bunlarēn piroklastiklerinden meydana gelir          

[4, 5].Volkanik kaya topluluĵu Erk¿l ve diĵ. 

[6]ônin Bigadi-Sēndērgē bºlgesinde tanēmladēĵē 

Erken Miyosen yaĸlē Sēndērgē volkanik birimi 

(dasitik ve riyolitik sokulumlar, lavlar ve 

piroklastik kayalar) ile benzer ºzelliklidir. B¿t¿n 

birimleri uyumsuz olarak ¿steleyen al¿vyon 

Kuvaterner  yaĸlēdēr.  Danaayēr   kºy¿   ve   yakēn  
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evresinde tipik mostra veren lavlar dasitik-

riyolitik ve yer yer de andezitik bileĸimlidir. El 

ºrneklerinde gºzle gºr¿lebilir ayrēĸmēĸ feldspat ve 

biyotit ieren grimsi renkli lavlar tipik porfirik 

dokulu olup, yer yer akma ºzelliĵi gºsterir ve 

deĵiĸik bileĸimli volkanik anklavlar (3-5 cm) 
ierir. Lavlar ayrēĸma nedeniyle yer yer aēk 

kahverengimsi, kērmēzēmsē bordo renk kazanmēĸtēr 

[4].  

 

Ķnceleme bºlgesinde geniĸ alanlarda lavlar ¿zerine 

uyumsuz olarak gelen ve kaolin oluĸumlarē ieren 

dasitik riyodasitik t¿f-t¿fitler, aēk sarēmsē beyaz, 

grimsi pembe renkli olup, yoĵun olarak 

ayrēĸmēĸtēr. Hipokristalin porfirik dokulu dasitik 

t¿flerde plajiyoklas, kuvars ve biyotit 

fenokristalleri camsal matriks iinde bulunur.  

Turgut tepe yºresinde (ķekil 1) altta grimsi 
yeĸilimsi-pembe renkli bol biyotitli sert olan 

dasitik t¿fler, ¿st kesimlere doĵru grimsi beyaz ve 

yer yer pomza ieren az biyotitli t¿f ºzelliĵi 

gºsterir. En ¿st kesimlerinde daha k¿¿k tane 

boyutlu  ve  camsal  t¿f  ºzelliĵi  kazanan  dasitik- 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
riyodasitik t¿flerin renkleri beyazlaĸēr ve tedricen 

kaoline geiĸ gºsterirler [7]. 

 

Riyodasitik-dasitik karakterli vitrik-kristal t¿flerin 

orta ¿st seviyelerinde bulunan kaolin oluĸumlarē 

Turgut tepe ve Sarēkaya tepe de bulunur (ķekil 1). 

Sondaj alēĸmalarēna gºre kaolinin ortalama 

kalēnlēĵē 10-15 metre olup, deĵiĸik seviyelerinde 

opal mercekleri kapsar. Kaolinleĸme yaygēn olarak 

d¿zensiz cepler, mercekler ĸeklinde ve atlaklar 

boyunca geliĸmiĸtir. Sarēkaya tepe ocaĵēnda; 
fiziksel ºzellikler aēsēndan sarēmsē beyaz renkli 

sert kaolin, demirli kaolin, kumlu (serbest silis) 

kaolin ve montmorillonitli kaolin ayērt edilmiĸtir. 
Kaolin kapsayan t¿flerin ¿zerinde ortalama 

kalēnlēĵē 5-6 metre olan yer yer tabakalanmalē, 

k¿¿k sarē-siyahēmsē renkli pirit kristalleri ieren 

gri, grimsi-beyaz, kērmēzēmsē, morumsu renkli 

tavan opali bulunur [4, 7]. Sondaj verilerine gºre; 

kaolin iinde ok k¿¿k saēlmēĸ pirit 

kristalleriieren k¿¿k merceksel silis 

yuvalanmalarē, yer yer de kaolin-ince silis 

ardalanmalarē tespit edilmiĸtir [4, 7]. Bºlgenin 
g¿neybatēsēnda dar bir alanda gºr¿len riyolitik 

 
ķekil 1. ¢alēĸma alanēnēn jeoloji haritasē ([7]ôden deĵiĸtirilmiĸtir) 
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t¿fler, aēk gri, beyazēmsē-krem renklidir. Seyrek 

feldspat, kuvars ve biyotit birincil minerallerdir. 
K¿¿k pumis paralarē da yer yer bileĸime 

katēlmēĸtēr. ¦st kesimlerde gºzlenen silisleĸme-

opalleĸme derine doĵru azalēr. Riyolitik t¿flerde, 

kºrfez yapēlē kuvars, elek dokulu plajiyoklas ve 

kloritleĸmiĸ biyotit kristalleri ayrēĸmēĸ camsal 

matriks iinde bulunur. Diĵer taraftan; dasitik- 

riyolitik lavlar ve piroklastiklerin atlaklarēnda 

demir-manganoksit sēvamalarē ile kuvars ve 

karbonat mineralizasyonlarē geliĸmiĸtir. Baĸlēca 

kuzeybatē doĵrultulu ince kuvars damarlarē ieren 

volkanik birimde yer yer pirit alterasyonu izlenir. 
 

4. MĶNERALOJĶ 

 
4.1. XRD Ķncelemeleri 

 

Danaayēr kaolinlerinin t¿m kaya ve kil boyutu 

mineralojik bileĸimleri XRD incelemeleri ile 

belirlenmiĸtir. Ayrēca, kaolinitlerin Hinckley 

Ķndeksi (HI) deĵerleri [8] hesaplanarak kaolinitin 

kristalleĸme derecesi araĸtērēlmēĸtēr. XRD 

incelemelerine gºre; belirlenen esas kil 

mineralleri; kaolinit, montmorillonit ve illitôtir. 

Kuvars, opal-CT, al¿nit, feldspat ve hematit 

bileĸime giren diĵer minerallerdir. XRD 
incelemelerinde kaolinitin (001) ve (002) 

y¿zeylerine ait yansēma deĵerleri sērasēyla        

7,14-7,21¡ ve 3,57-3,59 ¡ arasēnda deĵiĸim 

gºsterir. Kil boyutu ºrneklerin etilen glikol ile 

doyurulmuĸ kayētlarēnda d(001) yansēmasēnēn 

7,20¡ôa geldiĵi, 400oC ēsētēlmēĸ ekimlerde ise 

kaolinit yapēsēnēn giderek bozulmaya baĸladēĵē 

gºzlenmiĸtir (ķekil 2). Silis minerallerinden 

kuvars, oĵu ºrnekte bileĸime girmiĸ olup, d¿ĸ¿k 

kuvars (alfa kuvars) ºzelliĵi gºsterir [9]. Opal-CT; 

4.06 ile 4.09 ¡ arasēnda deĵiĸen tipik, keskin 
yansēmalarē ile tespit edilmiĸtir. Asit s¿lfat 

alterasyonunun yoĵun olduĵu ortamlarda ºzellikle 

kaolinit ile birlikte oluĸan al¿nit [10, 11, 12, 13]; 

inceleme konusu ºrneklerde 5.70, 4.94, 3.48 ve 

2.98, 2.46, 2.28¡ ve 1.89¡ôdeki karakteristik 

pikleri ile belirlenmiĸtir (ķekil 2). XRD verilerine 

gºre kaolinitin kristalleĸme derecesi hakkēnda 

bilgiler edinilebilir. ñHinckley Ķndeksi (HI)ò [8] 

olarak bilinen yºntemle kaolinit kristalleĸme 

derecesi belirlenir. Ķncelenen ºrneklerde Hinckley 

Ķndeksi deĵerleri 0.64-1.00 arasēnda deĵiĸmekte 

olup, kaolinit ºrneklerinin orta-iyi kristalli ve 
d¿zensiz yapēlē [14]  olduklarēna iĸaret eder. 

Sarēkaya kaolin ocaĵēnda yapēlan mineralojik 

incelemeler sonusunda ¿st kesimlerde 

(kaolinit+al¿nit+kuvarsÑfeldspat) ĸeklinde bir 

mineral topluluĵu izlenirken, kaolin yataĵēnēn orta 

kesimlerine doĵru atlaklarēn fazla olduĵu yerlerde 

ise al¿nit+kaolinit+kuvars+opal-CTÑ piritÑhematit 

ĸeklinde bir mineral topluluĵu gºr¿l¿r. Daha alt 

kesimlerde ise kaolinit+montmorillonit+ 

kuvars+feldspatÑillit parajenezi belirlenmiĸtir. 

Al¿nit daha derin kesimlerde izlenirken, kaolin 
yataĵēnēn taban kesimlerinde t¿flere geiĸ 

bºlgelerinde ve k¿¿k kērēk hatlarēnēn bulunduĵu 

kesimlerde belirlenen montmorillonit                 

Ca-montmorillonit tiptedir. Ķllit, kaolin yataĵēnēn 

alt seviyelerinde oĵunlukla montmorillonit ile 

birli kte bulunur. Demir-mangan oksit yºn¿nden 

zengin ince k¿¿k damarlarda kuvars ve kalsit 

belirlenmiĸtir. Kuvarslar ĸeffaf, yarē ĸeffaf; 0,5-1,5 

cm. b¿y¿kl¿ĵ¿nde heksagonal kuvars kristalleri 

ĸeklindedir.  
 

4.2. Taramalē Elektron Mikroskop (SEM) 

Ķncelemeleri 

 

Ķnceleme konusu kaolin ºrneklerinin SEM 

incelemelerinde; kaolinit, kuvars, al¿nit ve 

halloysit tespit edilmiĸtir. Heksagonal morfolojiye 

sahip kaolinitler, kitap ĸekilli (book-shaped) 
yēĵēĸēmlar, kitap ĸekilli yēĵēĸēmlarēn b¿k¿lmesi ile 

oluĸan (kēsmen) vermiform ĸekilli (ķekil 3a-b) ve 

bu tiplere gºre daha az kalēnlēĵa sahip kaolinitler 

ĸeklindedir. Kaolinit kristallerinin kalēnlēklarē 

ortalama 7-10 ɛm olup, yēĵēĸēmlar ise 25-30 ɛmôa 

varan kalēnlēk gºsterir. Kaolinitler b¿y¿k oranda 

gevĸek doku (poroz doku) oluĸturur. 

Kaolinit+kuvars parajenezi, kaolinitler ¿zerinde 

mikro kristalli kuvars oluĸumlarē ve heksagonal 

piramidal kuvars kristalleri (ķekil3b) birok 

ºrnekte gºzlenmiĸtir. Kaolinlerde yaygēn olarak 

bulunan halloysit; tipik t¿p [15]  ve k¿resel ĸekilli 
olarak oluĸur [16]. Aēk veya kapalē ulu t¿pler 

genellikle 2 Õm uzunluk, 0,1 Õm apta olup, 

nadiren uzunluĵu 2 Õmôden b¿y¿kt¿r. T¿plerin 

ularē  dikkate   alēndēĵēnda,  yuvarlak ulu t¿pler, 

yuvarlak    ulu   olmayan t¿pler ve ok fazla ince  
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ulu t¿p¿ms¿ tipler ĸeklinde ayērēm 

yapēlabilmektedir [15]. Diĵer taraftan; k¿resel 

morfoloji gºsteren Al-silikat jel benzeri malzeme 

ºzelliĵindeki mikro yumrular (micro nodes) [17] 

deĵiĸik ortam koĸullarēnda halloysite kristalize 

olabilir. Bu kristalizasyon sadece halloysit ile 

sonulanabildiĵi gibi; sadece kaolinit veya 

kaolinit-halloysit birlikteliĵi ĸeklinde de 

gerekleĸebilir. Bu ĸekilde oluĸan halloysitler ince 

tel  benzeri  d¿zensiz  ēĸēnsal topluluklar halindedir 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
[15]. Ķncelenen ºrneklerdeki halloysit morfolojisi 

iki tiptir [4]. Birinci tip halloysitler; k¿resel 

morfolojiye sahip Al-silikat jel benzeri malzeme 

ºzellikli mikro yumrulardan (ķekil 3f) geliĸen ve 

ince tel benzeri d¿zensiz gºr¿n¿ml¿ (t¿p¿ms¿) 

ēĸēnsal halloysitler (ķekil 3d) ĸeklindedir. Ķkinci tip 

halloysitler t¿p ĸekillidir. T¿p ĸekilli halloysitlerin 

bir kēsmē kēsa aēk yuvarlak ulu t¿pler, bir kēsmē 

daha  uzun  ve  bir  ucu  kapalē  silindirik yuvarlak 

ulu t¿pler (ķekil 3c) ĸeklindedir. 

 
 
ķekil 2. Kaolin kil boyutu x-ēĸēnlarē difraktogramlarē (A: Havada kurutulmuĸ, B: Etilen glikol ile 

doyurulmuĸ, C: 400oC fērēnlanmēĸ). 
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a)  b)  

c)  d)  

e)  f)  

 
ķekil 3. Kaolinlerin taramalē elektron mikroskop (SEM) gºr¿nt¿leri: a) heksagonal kitap ĸekilli (book-

shaped kaolinitler, b) kaolinit+ºz ĸekilli kuvars, c) 2Õmôden fazla uzunluĵa sahip (bir ucu 
kapalē) yuvarlak ulu halloysit, d) ēĸēnsal ince t¿p ĸekilli halloysitler, e) topraĵēmsē al¿nitler,  

f) k¿resel morfolojiye sahip Al-silikat jel benzeri malzeme ºzelliĵindeki mikro yumrular 

(micro nodes). 
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Yuvarlak ulu halloysitler 2 Õmôden fazla 

uzunluĵa sahiptir. Al¿nit; SEM incelemelerinde 
rombohedral, psºdoheksagonal formlarda ve beyaz 

topraĵēmsē agregatlar halinde gºr¿l¿r [15]. Al¿nit 

kapsayan ºrneklerde yapēlan SEM incelemelerinde 

gºzlenen al¿nitler; beyazēmsē renkli, topraĵēmsē 

agregatlar halinde d¿zensiz daĵēlēmlē olarak izlenir 

(ķekil 3e). Bazē ºrneklerde ise b¿k¿lm¿ĸ levhamsē, 

yarē ºz ĸekilli k¿¿k al¿nit kristallerinin ¿st¿-etrafē 

iĵnemsi ok k¿¿k halloysit kristalleri ile 

ºrt¿lm¿ĸ, sarēlmēĸ durumdadēr [4]. Diĵer taraftan; 

ºrneklerde Al-silikat jel benzeri malzeme 

ºzelliĵindeki k¿resel mikro yumrularēn (ķekil 3 f) 
EDS incelemesine gºre bileĸimi, Al2O3: % 26,17; 

SiO2: % 3,30; Na2O: % 2,49; K2O: %18,04, MgO: 

%5,34; SO3: %44,67ĸeklinde olup, K2O ve SO3 

ierikleri y¿ksektir. 

 

5. TERMAL ĶNCELEMELER 

 
Ķnceleme bºlgesinden derlenen karakteristik 5 adet 

kaolin ºrneĵinin Diferansiyel Termal Analiz 

(DTA) ve Termo-Gravimetri  (TG) incelemeleri 

yapēlmēĸtēr. Kaolin grubu minerallerin DTA 

incelemelerinde eĸitli deĵiĸiklikler izlenir. 

Kristalleĸme derecesi, tane boyu gibi ºzellikler bu 

deĵiĸimin baĸlēca nedenleridir. DTA eĵrilerinde iyi 
kristalli kaolinit iin adsorbe suyun (H2O) ēkēĸēnē 

yansētan ilk endotermik pikler 100-200oC 

aralēĵēnda, kºt¿ kristalli kaolinit iin ise 150oC 

civarēndadēr ve geniĸ pikler iri tane; dar pikler ise 

ince tane ile iliĸkilidir. Ķyi kristalli kaolinit iin 

yapēnēn bozulmasēnē (OH kaybē) yansētan 

endotermik pikler 500-660oC arasēnda, kºt¿ 

kristalli kaolinit iin ise 625oCôde ortaya ēkar ve 

buna baĵlē olarak aĵērlēk kaybē gerekleĸir [18-20]. 

Ayrēca, d¿zensiz kaolinit iin tipik endotermik 

pikler 580
o
Côden daha d¿ĸ¿k deĵerlerdedir ve 530 

ile 555oC arasēndaki endotermik pikler 

kaolinitlerin g¿l¿ d¿zensiz olduklarēnē gºsterir.  

Fazla belirgin olmayan endotermik pik gºsteren 

kºt¿ kristalli kaolinitlerdeki aĵērlēk kaybē, iyi 

kristalli kaolinitlere gºre daha fazladēr [21, 22]. 

Yeni kristal faz oluĸumunu yansētan orta kuvvetli 

ekzotermik pikler 900-1000oC ile 940-1000oC ve 

980-1005oC arasēnda meydana gelir [22, 23].    

900-1000oC aralēĵē aynē zamanda iyi kristalli 

kaolinit iin geerlidir [18, 19].  Diĵer taraftan 

1008-1010oCôdeki ekzotermik piklerin de kaolinit 

iin faz deĵiĸimini gºsterdiĵi belirtilir [19, 24]. 
Ķncelenen kaolin ºrneklerine ait DTA-TG eĵrileri 

ķekil 4ôte verilmiĸtir. Buna gºre; adsorbe su (H2O) 

kayēplarē 49oC ve 92,7oCôlerde gerekleĸmekte; 

OH ēkēĸēnē yansētan ana endotermik pikler 

542,8oC, 578oC, 663.5, 667 ve 703,5oCôlerde 

bulunmaktadēr. Kaolinit kristal kafes yapēsēnēn 

ºkerek yeni faz oluĸumunu belirten ekzotermik 

pikler ise; 992oC ve 996,7oCôlerde gºr¿lmektedir 

(ķekil 4). Diĵer taraftan; 542,8oCôdeki endotermik 

pik kaolinitlerin g¿l¿ d¿zensiz yapēlē olduĵunu 

ifade eder. TG incelemelerinde; kaolinitin adsorbe 
edilmiĸ su ve kristal su kayēplarēndan ileri gelen 

aĵērlēk kayēplarē gerekleĸmekte olup, kºt¿ kristalli 

kaolinitlerde daha fazla aĵērlēk kaybē olur. Ķyi 

kristalli kaolinit ile kºt¿ kristalli kaolinit iin 

adsorbe su ve kristal su y¿zdeleri farklē olup, iyi 

kristalli kaolinit adsorbe edilmiĸ suyunu 

kaybettiĵinde %0,26 aĵērlēk kaybēna uĵrarken, 

kºt¿ kristalli kaolinit iin aĵērlēk kaybē % 0,74 

olarak gerekleĸir. Diĵer taraftan; kristal suyun 

yapēdan uzaklaĸmasē ile iyi kristalli kaolinit iin 

aĵērlēk kaybē %13,11 iken; kºt¿ kristalli kaolinit 

iin bu kayēp %13,14 kadardēr. 500-600oC 
aralēĵēndaki endotermik pik nedeni ile oluĸan 

aĵērlēk kaybē ise %5 civarēndadēr [10, 25]. 

Ķncelenen kaolinitlerde adsorbe suyun ēkēĸē ile 

iliĸkili olarak kaybedilen su miktarē %0,34 ile     

%1,23 arasēnda deĵiĸmektedir. Toplam aĵērlēk 

kaybē ise %7,89 ile %9,81 arasēndadēr (ķekil 4). 

Termal incelemelere gºre inceleme konusu 

kaolinitlerin deĵiĸken tane boyutlu ve (kēsmen) 

g¿l¿ d¿zensiz, iyi kristalli olduklarē 

belirlenmiĸtir.  

 

6. JEOKĶMYA 

 
Kaolin ºrneklerinin kimyasal ºzelliklerinin 

belirlenmesi ve kaolinleĸme sērasēndaki element 

hareketliliĵini incelemek amacēyla 9 adet kaolin ve 

bir adet ana kaya (ANK) ºrneĵinin ana, eser ve 

nadir toprak element analizleri yapēlmēĸtēr. Analiz 

sonularē ¢izelge 1ôde verilmiĸtir. 

 

6.1. Ana Elementler 

 

¥rneklerdeki SiO2deĵerleri % 39,31-75,10; Al2O3  
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ķekil 4. Eksantrik y¿kl¿ bir dikdºrtgen alan  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
ķekil 4. Ķnceleme konusu kaolin ºrneklerine ait DTA-TG eĵrileri [7] 
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deĵerleri ise  %14,93-35,15 arasēnda deĵiĸir 

(¢izelge 1). SiO2/Al2O3 oranlarē ve Kimyasal 
Ayrēĸma Ķndeksi (CIA) deĵerleri [26]    

kaolinleĸme ve alterasyon derecelerini tanēmlamak 

iin tamamlayēcē parametreler olarak kullanēlēr 

[27]. Altere ¿r¿ndeki kuvars ve Al silikatlarēn 

varlēĵēnē yansētan ve kaolinleĸme derecesine baĵlē 

olarak deĵiĸen SiO2/Al 2O3 oranlarēnēn teorik 

kaolinit iin verilen 1,81deĵerinden [28]  daha 

k¿¿k olmasē kaolinleĸme derecesinin 

y¿ksekliĵini, daha b¿y¿k olmasē ise silika 

fazlalēĵēnē iĸaret eder [25, 29-31].  Ķncelenen 

ºrneklerdeki 1,15 ile 5,01 arasēndaki SiO2/Al2O3 

deĵerleri, ºrneklerdeki kaolinleĸme derecesinin 

orta-y¿ksek olduĵunu ifade eder. XRD ve SEM 

incelemelerinde belirlenen (ok ince taneli) kuvars 

ve al¿nit varlēĵē KF14-15 ve KF3 gibi ºrneklerde 

SiO2/Al2O3 oranēnēn y¿ksek (4,16; 4,17 ve 5,01) 

olmasēna neden olmuĸtur.  Diĵer taraftan; kimyasal 

ayrēĸma indeksi (CIA) deĵerlerinin 80 ¿zerinde 

olmasē y¿ksek kimyasal ayrēĸmaya iĸaret eder    

[26, 32-34].  Danaayēr kaolin ºrneklerindeki 

62,91-99,99 arasēnda deĵiĸen kimyasal ayrēĸma 

indeksi (CIA) deĵerleri kimyasal ayrēĸma 

derecesinin orta-y¿ksek olduĵunu belirtir.  
 

Ana kayadan kaoline dºn¿ĸ¿m s¿recinde ana, eser 

ve nadir toprak element hareketliliĵi gerekleĸir. 

Kaolinleĸme sērasēnda ana elementlerden Al2O3 ve 

SiO2 immobil, alkali ve toprak alkali elementler ise 

mobil davranarak kaolinleĸme ortamēndan taĸēnēr 

ve y¿ksek Ti, Fe, Mn, Mg, Ca, Na ve K 

t¿ketilmesi geniĸ kaolinleĸme ile iliĸkilendirilir 

[35, 36].  Ķnceleme konusu ºrneklerde ana kayaya 

gºre normalize edilmiĸ ana element deĵiĸimleri 

(ķekil 5) incelendiĵinde kaolinleĸme sērasēnda 
ilerleyen alterasyona baĵlē olarak Al2O3, CaO, 

Na2O, P2O5 ve LOI (ateĸ kaybē-AK) zenginleĸmesi 

buna karĸēn, Fe2O3, MgO, K2O, TiO2 ve SiO2 

kayēplarē meydana gelmiĸtir. Na2Oen fazla 

zenginleĸmiĸ, bunu sērasēyla CaO, P2O5, LOI ve 

Al 2O3 izlemiĸtir. En fazla kayēp ise K2Ove TiO2ô 

de meydana gelmiĸtir. Al2O3, orta asit sol¿syonda 

eriyebilirliĵi d¿ĸ¿k olduĵu iin hidrotermal 

alterasyonda immobil kabul edilir ve Al2O3 

zenginleĸmesi alterasyon sērasēndaki erimeyen 

kalēntē malzemede birikme (yerinde zenginleĸme) 

yoluyla gerekleĸir [37]. Al2O3, 20oC sēcaklēk ve 
d¿ĸ¿k pH(<4)ôa sahip sol¿syonda mobil 

davranērken SiO2 ise bu ĸartlarda izafi ºz¿nmez 

ºzellik gºsterir [38]. Ķnceleme konusu ºrneklerde 
ilerleyen alterasyon ile birlikte Al2O3(ana kayaya 

gºre ortalama 2-3 kat) kaolinde zenginleĸmiĸtir. 

Bazē ºrneklerdeki (KF-3-11-14) y¿ksek K2O 

miktarlarē, ºrneklerdeki feldspat ve/veya al¿nit 

minerali ile iliĸkilidir [4]. Danaayēr kaolin 

ºrneklerinde en fazla zenginleĸme gºsteren Na2O 

ve CaO ise s¿perjen etkiler ile zenginleĸmiĸ 

olmalēdēr [39, 40].  Diĵer taraftan; kaolinlerdeki % 

0,2-1,6 arasēnda deĵiĸen Fe2O3 deĵerleri ikincil Fe-

Mn oksitler ile iliĸkilidir. Kaolindeki P2O5 

y¿ksekliĵi ana kaya tipi ve mineral parajenezine 
baĵlē olarak deĵiĸir [41, 42]. Hidrotermal 

alterasyon etkisinde kalmēĸ hipojen kºkenli kaolin 

oluĸumlarēnda ise bazē al¿minyum fosfat 

minerallerinin varlēĵē kaolindeki P2O5 ieriĵinin 

y¿kselmesine neden olur [10, 42].               

Ķnceleme konusu kaolin ºrneklerinde ana kayaya 

gºre 2-5 kat artēĸ gºstererek kaolinde biriken     

P2O5; fosfat ieren al¿nitlerden kaynaklanmēĸ 

olmalēdēr [43]. Ateĸ kaybē (A.K) ve Al2O3 

deĵerlerindeki y¿kseklik, ilerleyen alterasyona 

baĵlē olarak oluĸan yeni sulu Al-silikat 

minerallerini yansētēr. MnO ise bir ºrnek hari 
hareketsiz davranmēĸtēr. 

 

6.2. Eser Elementler 

 

Ķnceleme konusu kaolin ºrneklerine ait eser 

element analiz sonularē ¢izelge 1ôde, ana kayaya 

gºre normalize edilmiĸ eser element deĵiĸimleri 

ķekil 6ôda verilmiĸtir. Eser elementlerdeki daĵēlēm 

kaolinleĸme derecesi ile iliĸkilendirilir ve d¿ĸ¿k 

eser element ierikleri y¿ksek kaolinleĸmeyi [30]; 

eser elementlerdeki birbirinden farklē y¿ksek 
daĵēlēmlar ise farklē alterasyon derecelerini ifade 

eder [44]. Ti, Zr, Nb, Cr, Y, W ve Yb gibi eser 

elementlerin weathering, diyajenetik  alterasyon ve 

hidrotermal alterasyon sērasēnda izafi immobil 

davrandēĵē kabul edilir [29, 45, 46]. Diĵer taraftan; 

asit tip hidrotermal alterasyon sonucu oluĸan 

kaolin S, Ba ve Sr yºn¿nden zenginleĸir buna 

karĸēn; Cr, Nb, Ti ve REE ise daha ziyade 

meteorik iĸlemler ile kaolinde zenginleĸme 

eĵilimindedir [41, 47]. Eser elementlerin 

Danaayērē kaolin ºrneklerindeki daĵēlēmlarē, farklē 

alterasyon derecesini yansētan birbirinden farklē 
daĵēlēmlar ĸeklindedir.  
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¢izelge 1. Kaolinlerin ve ana kaya (ANK)ônēn ana, eser ve nadir toprak element ierikleri. (A.K: 

ateĸ kaybē) 

 
 Ana Elementler (% Aĵērlēk) 

 KF3 KF7 KF8 KF9 KF11 KF12 KF13 KF14 KF15 ANK  

SiOϜ 74.81 39.31 41.47 41.94 61.5 63.62 80.55 67.5 75.1 77.25 

AlϜOϝ 14.93 33.98 34.99 35.15 20.52 24.44 14.20 16.21 18 12.16 

FeϜOϝ 0.5 0.52 0.33 0.3 1.6 0.62 0.20 0.2 0.2 2.21 

MgO 0.1 0.04 0.05 0.01 0.2 0.09 0.086 0.09 0.11 0.24 

CaO 0.58 0.02 0.01 0.01 0.1 0.21 0.08 0.17 0.7 0.02 

NaϜO 5.11 0.005 0.005 0.005 0.19 0.05 0.05 0.42 0.05 0.01 

KϜO 3.11 0.02 0.02 0.01 10.61 0.22 0.11 0.53 0.05 1.48 

TiOϜ 0.02 0.01 0.01 0.005 0.54 0.23 0.10 0.24 0.1 0.4 

PϜOϟ 0.15 0.29 0.13 0.14 0.13 0.2 0.12 0.11 0.12 0.06 

MnO 0.03 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 

CrϜOϝ 0.011 0.005 0.01 0.01 0.003 0.002 0.003 0.001 0.004 0.004 

A.K. 0.6 25.8 23 22.4 3.55 8.35 4.30 10.65 5.4 6.1 

Toplm 99.95 99.99 100. 100. 98.94 99.03 99.80 96.12 99.83 99.95 

 Eser Elementler (ppm) 
Sc 1 5 13 13 8 7 7 7 7 7 

Ba 59 11 0.5 0.5 618 520 798 798 527 55 

Co 0.4 1.2 0.1 0.4 1.4 5.2 0.1 0.1 0.8 3 

Cs 0.9 2.8 1.5 1.3 3.8 5.1 0.2 0.2 0.2 5.7 

Ga 12 0.8 0.25 0.25 18.5 16.4 10.2 10.2 15.2 14.1 

Hf 0.8 0.05 0.05 0.1 4.8 3.2 0.8 0.8 0.05 4.2 

Nb 8 0.2 0.2 0.1 11.5 9.2 8.6 8.6 0.2 11.9 

Rb 115 0.8 0.7 0.6 117 180.6 0.8 0.8 0.5 89.6 

Sn 4 0.5 0.5 0.5 3 4 0.5 0.5 0.5 2 

Sr 199.5 1.1 2 2.2 528 250.3 312.5 312.5 8 9 

Ta 1.7 0.05 0.05 0.05 1.2 1.1 1 1 1.2 1 

Th 0.5 1.7 0.1 0.1 12.2 11.8 0.05 0.05 15.8 18.1 

U 1 2.6 0.8 0.8 3.8 0.8 4.2 4.2 5.8 4.6 

V 4 40 186 177 102 50 4 4 9.8 50 

W 0.8 0.25 0.25 0.25 0.8 0.25 7.6 7.6 1.8 7.7 

Zr  16.2 3.6 4.1 4.8 184.6 164.8 155.8 155.8 146.2 150.2 

Y 4.4 3 3.3 2.5 3.5 6.8 3.2 3.2 2.5 19 

Mo 0.5 0.1 0.1 0.2 0.2 0.1 0.9 0.9 1.6 0.9 

Cu 1.4 69.8 18.5 15 3.6 4.6 2.2 2.2 16.5 2.6 

Pb 4.8 1.5 0.2 0.5 13.8 13.2 1.6 1.6 2.8 17.9 

Zn 3 5 2 3 1 3 2 2 3 8 

Ni 3.7 77.7 15.7 13.7 3.7 13.2 1.2 1.2 2.8 1.7 

As 0.25 29.1 33.2 34 28.2 16.5 0.5 0.5 0.9 80.5 

Sb 0.2 0.05 0.05 0.1 0.2 0.8 0.05 0.05 0.1 1.1 

Ag 0.05 0.05 0.05 0.05 0.2 0.1 0.2 0.2 0.1 0.1 

Au 0.25 0.25 1.3 1 0.25 0.25 0.1 0.1 0.1 12.9 

 Nadir Toprak Elementleri (ppm)  

La 2.4 0.3 0.1 0.2 0.4 0.3 0.2 0.3 0.1 37.1 

Ce 4.5 2.1 0.2 0.5 2.1 3.2 0.8 0.2 0.2 70.7 

Pr 0.47 0.95 0.04 0.08 0.18 0.05 0.86 0.18 0.4 6.94 

Nd 1.5 8.4 1.5 0.4 1.6 0.4 1.2 1.2 0.5 23.5 

Sm 0.4 4.35 0.38 0.41 0.8 0.45 0.40 0.5 0.82 4.08 

Eu 0.19 1.23 0.14 0.15 0.15 0.38 0.42 0.18 0.32 0.86 

Gd 0.39 3.35 0.61 0.57 0.51 0.18 1.02 0.24 0.57 3.51 

Tb 0.1 0.62 0.12 0.12 0.12 0.1 0.10 0.12 0.12 0.6 

Dy 0.66 2.69 0.74 0.64 0.62 0.64 0.60 0.62 0.66 3.12 

Ho 0.13 0.34 0.14 0.11 0.12 0.14 0.14 0.11 0.12 0.63 

Er 0.41 0.65 0.36 0.28 0.36 0.4 0.41 0.38 0.36 1.96 

Tm 0.08 0.09 0.06 0.04 0.04 0.06 0.04 0.06 0.08 0.32 

Yb 0.52 0.47 0.32 0.22 0.35 0.32 0.24 0.22 0.5 1.91 

Lu  0.08 0.04 0.04 0.03 0.03 0.04 0.03 0.04 0.08 0.3 
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altēnda taban basēncē daĵēlēmlarē 

 

 

 

ķekil 5. ķekil 4ô¿n ¿ boyutlu gºr¿n¿ĸleri 

 

 
 

 
ķekil 5. Kaoline dºn¿ĸ¿m sērasēnda ana elementlerin deĵiĸim diyagramē 

 
ķekil 6. Kaoline dºn¿ĸ¿m sērasēnda bazē eser elementlerin deĵiĸim diyagramē 
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Buna gºre; kaolinleĸme s¿recinde Ba ve Sr farklē 

daĵēlēmlar sergileyerek bazē ºrneklerde kayba 
uĵrarken b¿y¿k ºl¿de kaolinde zenginleĸmiĸtir. 

Buna karĸēn Cs, Rb, Th, U, Nb, Zr, Y ve Yb genel 

olarak ilerleyen alterasyon ile birlikte 

t¿ketilmiĸlerdir. Rb bazē ºrneklerde izafi 

zenginleĸme gºstermesine raĵmen en fazla 

t¿ketilmiĸ, bunu sērasēyla Th, U, Nb ve Y 

izlemiĸtir. Zr ve Nb bir kēsēm ºrnekte mobilize 

olmazken bir kēsēm ºrnekte kayba uĵramēĸtēr 

(ķekil 6). Y¿ksek Rb ieriĵi K-feldspat, y¿ksek Ba 

ieriĵi K-feldspat, mika ve al¿nit ile; y¿ksek Sr 

ierikleri ise oĵunlukla plajiyoklas ile 
iliĸkilendirilir [36]. Danaayērē kaolin oluĸumu 

sērasēnda Rb, Ba ve Srôdan Rb hemen t¿m¿yle 

sistemden uzaklaĸmēĸ (taĸēnmēĸ), Ba ve Srôun 

b¿y¿k bir kēsmē ise adsorbsiyon yolu ile kaolinit 

yapēsēnda tutulmuĸ olmalēdēr. Y¿ksek Ba ve Sr 

ierikleri; %0,25-0,55 arasēnda deĵiĸen y¿ksek 

SO3 ierikleri [43]  ile birlikte deĵerlendirildiĵinde 

y¿ksek Ba ve Sr ierikleri birincil minerallerin 

alterasyonundan ziyade ºzelti getirimi ile iliĸkili 

olmalēdēr. Diĵer taraftan; hidrotermal getirimler ile 

iliĸkili Au, Ag, As, Cu, Zn, Pb gibi elementler 

genel olarak y¿ksek sayēlabilecek deĵerlerdedir. 
 

(Ba+Sr)-(Ce+Y+La), (Cr+Nb)-(Fe+Ti) ve (Zr)-

(TiO2) deĵiĸim diyagramlarē kaolinleĸme kºkeni 

hakkēnda bilgiler verir [41 ]. Buna gºre; Cr ve Nb 

ierikleri  s¿perjen kaolin oluĸumlarēnda daha 

fazladēr. (Cr+Nb)ôa karĸē (Ti+Fe) diyagramēnda 

inceleme konusu kaolinlerin bir kēsmēnēn hipojen 

kºkenli kaolin alanēna yakēn bºlgede 

k¿melendikleri KF-5, 7, 8, 9 nolu diĵer bir kēsēm 

ºrneklerin ise farklē alanda olduklarē gºr¿l¿r   

(ķekil 7). Benzer olarak hipojen oluĸumlar 
s¿perjen oluĸumlara gºre daha fazla (Ba+Sr) 

ieriklerine sahiptir. Ķncelenen ºrneklerdeki 

(Ba+Sr) ierikleri d¿ĸ¿k olup, (Ba+Sr)-(Ce+Y+La) 

deĵiĸim diyagramēnda KF-7, 8, 9 nolu ºrnekler 

dēĸēndaki diĵer ºrnekler kēsmen karēĸēk-s¿perjen 

oluĸum tipini yansētēr ºzelliktedir. Zr-TiO2 

diyagramēnda ise ºrneklerin hipojen-karēĸēk tip 

kaolin oluĸumlarē alanēnda olduklarē 

gºr¿lmektedir. Diĵer taraftan ºrneklerdeki d¿ĸ¿k 

La ve Ce deĵerleri hipojen kºkeni 

desteklemektedir [47]. Buna gºre; kaolinleĸmenin 

hipojen kºkenli olduĵunu ancak mineralizasyon 

sonrasē s¿perjen etkiler altēnda kaldēĵēnē sºylemek 

m¿mk¿nd¿r. 
 

6.3. Nadir Toprak Elementleri 

 

Ķnceleme konusu kaolin ºrneklerinin nadir toprak 

element analiz sonularē ¢izelge 1ôde, ana kayaya 

gºre normalize edilmiĸ deĵiĸimleri ķekil 8, kondrit 

normalize deĵiĸim diyagramē ise ķekil 9ôda 

verilmiĸtir. Nadir toprak elementlerinin 

mobilizasyonu, alterasyon tipine, birincil kaya 

tipine, hidrotermal ºzeltinin REE ieriĵine ve 

hidrotermal ºzeltide taĸēnmasēna baĵlēdēr. REE, 
birincil fazdan ºz¿nd¿kten sonra ikincil 

minerallerin yapēsēna girerek ve/veya y¿zeylerinde 

adsorbe olarak zenginleĸir [48]. Diĵer taraftan; 

s¿perjen kaolin oluĸumlarēnda LREE 

zenginleĸmesi; hipojen kaolin oluĸumlarēnda ise 

LREE kayēplarē meydana gelir [41, 49]. Danaayēr 

kaolin oluĸumu sērasēnda nadir toprak elementleri 

mobilize olmuĸ ve (ana kayaya gºre) hafif nadir 

toprak elementleri (LREE) aĵēr nadir toprak 

elementlerine (HREE) gºre daha fazla t¿ketilmiĸ, 

Eu ise izafi zenginleĸme gºstermiĸtir (ķekil 8). 

Ķzafi Eu zenginleĸmesi alterasyon sērasēnda 
sēcaklēĵēn kēsmen y¿ksek olmasē ve/veya altere 

¿r¿ndeki feldspatlar ile iliĸkili olmalēdēr  [50, 51]. 

Kondritlere gºre kaolindeki hafif nadir toprak 

elementlerinin t¿ketilmesi hidrotermal alterasyona; 

Ceôdaki kēsmi zenginleĸme ise kaolinleĸmede 

meteorik etkilerin varlēĵēna iĸaret eder.  Diĵer 

taraftan; riyolitik-andezitik t¿flerin asit tip 

hidrotermal alterasyonu sonucunda oluĸan 

kaolinlerde kondritlere gºre belirgin bir LREE 

fakirleĸmesi gerekleĸir [52]. Ķnceleme konusu 

ºrneklerin nadir toprak elementlerinin kondritlere 
gºre normalize edilmiĸ diyagramē incelendiĵinde, 

(bazē ºrneklerde zenginleĸme gºstermesine 

raĵmen) hafif nadir toprak elementlerinin (LREE), 

aĵēr nadir toprak elementleri (HREE)ône gºre daha 

fazla t¿ketilmiĸ olduklarē gºr¿lmektedir (ķekil 9). 

Danaayēr kaolin oluĸumu sērasēnda gerekleĸen 

LREE t¿ketilmesi kaolin oluĸumunun hipojen 

kºkenli olduĵuna ve hidrotermal alterasyon yolu 

ile oluĸtuĵuna iĸaret etmektedir. Diĵer taraftan; 

kondritlere gºre (kaolindeki) kēsmi Ce 

zenginleĸmesi ise oluĸum sērasēnda meteorik 

etkilerinde sºzkonusu olduĵunu ifade eder. 
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ķekil 7. Kaolinlerin kºken diyagramē [41] 
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ķekil 8. Kaoline dºn¿ĸ¿m sērasēnda nadir toprak elementlerinin deĵiĸim diyagramē 
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ķekil 9. Kaolinlerin kondrit normalize nadir toprak element deĵiĸim diyagramē (Kondrit deĵerleri 

[53]ô den alēnmēĸtēr) 
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7. SIVI KAPANIM ĶNCELEMELERĶ 

 
Kaolinit oluĸum s¿recindeki sēcaklēk ve kimyasal 

koĸullar ile ilgili bilgi edinilmesi iin kaolin 
iindeki atlak ve kērēklarda gºzlenen kuvars 

kristalleri ¿zerinde sēvē kapanēm incelemeleri 

yapēlmēĸtēr. Bu amala 5 adet ĸeffaf, yarē ĸeffaf; 

0,5ï1,5 cm. b¿y¿kl¿ĵ¿nde heksagonal formdaki 

kuvars kristalleri (ķekil 10 a, b) kullanēlmēĸtēr. 

Ķncelemelerde 0.1 Õm ile 1 Õm arasēnda deĵiĸen 

boyutlara sahip olan kapanēmlarēn; birincil 

kºkenli, tek fazlē (sēvē) kapanēm ºzelliĵi 

gºsterdikleri belirlenmiĸtir (ķekil 10 c, d). Ergime 

sēcaklēĵē (TmÁC), homojenleĸme sēcaklēĵē (Th ÁC) 

ve tuzluluk (% eĸdeĵer NaCl) deĵerleri   ¢izelge 
2ô de verilmiĸtir. Tuzluluk deĵerleri Bodnar (1993) 

[54] tarafēndan verilen tuzluluk hesaplama 

yºntemine gºre hesaplanmēĸtēr. Buna gºre; 

incelenen ºrneklerdeki tuzluluk deĵerleri %1,05 ile 

%13,18 NaCl eĸdeĵeri arasēnda deĵiĸmektedir. Bu 

birincil kºkenli, tek fazlē (sēvē) kapanēmlarda 

yapēlan mikrotermometrik ºl¿mler sonucunda 

kuvars kristalleri iin 134,7oC ile 185,6oC arasēnda 

deĵiĸen homojenleĸme sēcaklēk(ThoC) deĵerleri 

elde edilmiĸ olup, ortalama homojenleĸme 

sēcaklēĵē 159,22oCôdir. Diĵer taraftan; inceleme 

alanēnēn kuzey-kuzeydoĵusunda Kēzēltepe altēn 
yataĵē bºlgesinde Miyosen yaĸlē volkanikler ile 

iliĸkili birincil epitermal kuvars damarlarēnda 

yapēlan sēvē kapanēm incelemelerinde, birincil 

kºkenli sēvē zengin kapanēmlardan elde edilen 157-

330oC arasēnda deĵiĸen homojenleĸme sēcaklēklarē 

ve 0,5 ile 4,8 arasēnda deĵiĸen tuzluluk deĵerleri 

[55]; Danaayēr bºlgesindeki sēvē kapanēm 

incelemeleri ile benzerlik gºstermektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8. SONU¢LAR VE TARTIķMA 

 
Danaayēr kaolinleri Erken Miyosen yaĸlē dasitik-

riyodasitik karakterli vitrik-kristal t¿flerin 
hidrotermal alterasyonu sonucunda meydana 

gelmiĸtir. Kaolinleĸme d¿zensiz cepler, mercekler 

ĸeklinde ve atlaklar-kērēklar boyunca geliĸmiĸ 

olup, sondaj verilerine gºre kaolin 10 ile 15 metre 

arasēnda deĵiĸen kalēnlēĵa sahiptir ve deĵiĸik 

kesimlerinde opal mercekleri, bantlarē kapsar. 

XRD ve SEM incelemelerine gºre kaolinlerdeki 

esas kil mineralleri kaolinit, montmorillonit ve illit 

olup, silis mineralleri (kuvars, opal-CT), feldspat 

(plajiyoklas, sanidin), al¿nit, halloysit, pirit ve 

hematit deĵiĸik oranlarda bileĸime katēlmēĸtēr. 
Elektron mikroskop incelemelerinde heksagonal 

kaolinit levhalarēnēn oluĸturduĵu yēĵēĸēmlarēn 

gevĸek veya sēkē doku geliĸtirmesi (paketlenme); 

kaolinitlerin oluĸum kºkeni hakkēnda bilgi verir ve 

kaolinitlerdeki gevĸek paketlenme hidrotermal 

kaolinitin y¿zey ve/veya y¿zeye yakēn koĸullarda 

geliĸtiĵine iĸaret eder [17,55]. Diĵer taraftan; 

kaolinleĸmede kuvars+kaolinit parajenezi asit 

hidrotermal koĸullar ile iliĸkilidir ve hidrotermal 

ºzelti sēcaklēĵēnēn 250oCônin altēnda olduĵunu 

verir [56]. Benzer olarak, y¿ksek pHôa sahip 

sol¿syon etkisi ile ºz ĸekilli kuvars y¿zeyleri 
¿zerinde geliĸen erime ukurluklarē hidrotermal 

kaolin oluĸumunu iĸaret eder [57,58]. SEM 

incelemelerine gºre; Danaayēr kaolinlerinde kitap 

ĸekilli yēĵēĸēmlar ve kitap ĸekilli yēĵēĸēmlarēn 

b¿k¿lmesi ile oluĸan (kēsmen) vermiform ĸekilli 

kaolinitler gevĸek paketlenmeye sahiptir. 

¥rneklerin b¿y¿k kēsmēnda belirlenen kaolinit+ 

kuvars    parajenezi,    kaolinitlerin       oluĸturduĵu 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

¢izelge 2. Sēvē kapanēm ve model sēcaklēk deĵerleri. Tm (oC): ergime sēcaklēĵē; Th (oC): homojenleĸme 
sēcaklēĵē; tuzluluk (%): eĸ deĵer NaCl 

 
¥rnek No 1 2 3 4 5 

Tm(oC) -0,7 -0,6 -0,8 9,3 -2,8 

Th(oC) +143,8 +177,5 +185,6 +154,5 +134,7 

Tuzluluk(%) 1,23 1,05 1,40 13,18 4,65 
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a) b)  

c) d)  

e) f)  
ķekil 10. Sēvē kapanēm incelemesi yapēlan ĸeffaf, yarē ĸeffaf heksagonal kuvars kristalleri (a, b) ve  

3 ve 5 numaralē kuvars kristallerinde belirlenen birincil kºkenli, sēvē kapanēmlarēn 
mikroskop fotoĵraflarē (c, d, e, f) 

 


