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0z

Orta-Ust Miyosen yaslh Arikli ignimbiritine ait riyolitik, traki-andezitik karakterli camsal ve
litik tiiflerin alterasyonu sonucunda olusan Kosuburnu bentoniti, stratiform-merceksel
geometriye sahiptir ve i¢inde kii¢iik ¢akil-kum boyutlu altere olmus volkanik kayag pargalari
icerir. Bentonitin esas minerali dioktaedral smektit (Ca ve Na montmorillonit)’tir. Kuvars,
opal-C, a-kristobalit, kaolinit, karisik tabakali illit-smektit (I/S), illit, feldspat, kalsit, dolomit,
hematit, halloysit, stronsiyanit, jips ve pirit bilesime giren diger minerallerdir. Kosuburnu
bentonitinin olusumu sirasinda, ilerleyen alterasyona bagli olarak, element hareketliligi
gergeklesmis ve bentonit; MgO, Al2O3 bilesikleri, Cs, Hf, Nb, Ta, Th, Y, Zn, hafif nadir
toprak elementleri (LREE) ve agir nadir toprak elementleri (HREE) yoniinden zenginlesmis;
Fe>03, K20, Na20, TiO:z bilesikleri, Rb, Sr ve U yoniinden ise fakirlesmistir. En fazla kayip
Na2O’da gergeklesirken, en fazla zenginlesme Cs’de olmustur. Ana kayaya gore bentonitteki
17 kat (3.2); felsik iist kabuga gore ise 8 kat Cs ile 3.17 kat (1.29) MgO zenginlesmeleri dig
kaynakli Mg ve Cs getirimine (hidrotermal) isaret eder. Benzer olarak kondritik Zr/Hf
oranindan (36.6) biiylik olan Zr/Hf oranmi (37.33) hidrotermal degisimi yansitmaktadir.
Bentonit 6rneklerinde belirlenen yiiksek Th/U oranlart (5.68 ile 50.30), U ve V kayiplari;
alterasyonun ilk evresini yansitan meteorik su katkili Mg’ca fakir, Fe’ce zengin hidrotermal
cozeltilerin etkisi ile gergeklesmistir. Farkli derecelerde LREE ve HREE zenginlesmeleri,
alterasyon ortamindaki yerel sicaklik ve basing degisimleri ile ana kayanin (riyolitik-
trakiandezitik) bilesimsel farkliligindan kaynaklanmastir.

Anahtar Kelimeler: Alterasyon, bentonit, element hareketliligi, Kosuburnu.
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ABSTRACT

The Kosuburnu bentonite, which belongs to the Middle-Upper Miocene aged Arikli ignimbrite,
has a stratiform-lenticular geometry formed by the alteration of rhyolitic and trchy andesitic
character glassy and lithic tuffs. It contains small gravel, sand-sized altered volcanic rock
fragments. The main mineral of the bentonite is dioctahedral smectite (Ca and Na
montmorillonite). Other minerals include Quartz, opal-C, a cristobalite, kaolinite, mixed-layer
illite-smectite (1/S), illite, feldspar, calcite, dolomite, hematite, halloysite, strontiatinite,
gypsum, and pyrite. During the formation of Kosuburnu bentonite, elemental mobility
occurred due to progressive alteration resulting in enrichment of MgO, Al>O3 compounds, Cs,
Hf, Nb, Ta, Th, Y, Zn, light rare earth elements (LREE), and heavy rare earth elements
(HREE), while depletion of Fe>0s3, K20, Na2O, TiO> compounds, Rb, Sr, and U. The highest
loss occurred in Na2O, while highest enrichment occurred in Cs. Compared to the parent
rock, Cs enrichment in the bentonite is 3.2 to 17 times, and MgO enrichment is 1.29 to 3.17
times relative to the felsic upper crust, indicating external sources of Mg and Cs delivery
(hydrothermal). Similarly, a Zr/Hf ratio greater than chondritic value (36.6) reflects
hydrothermal alteration (37.33). High Th/U ratios (5.68 to 50.30) and losses of U and V in
bentonite samples occured due to the effects of meteoric water-assisted Mg-poor, Fe-rich
hydrothermal solutions, reflecting the initial stage of alteration. LREE and HREE enrichments
to varying degrees are attributed to local temperature and pressure changes in the alteration
environment and compositional differences in the parent rock (rhyolitic-trachyandesitic).

Keywords: Alteration, bentonite, element mobilization, Kosuburnu.

GIRIS

Bentonit; volkanik kiil veya tiiflerin (sulu ortamda) diyajenetik alterasyonu, magmatik
kayalarin hidrotermal alterasyonu (doterik alterasyon dahil) ve gol ve sabka ortamlarinda
smektit ¢okelimi ile olusur (Grim ve Giiven, 1978; Christidis, 2008; Christidis ve Huff, 2009;
Koster, 2018). Diyajenetik alterasyonda volkanik kiil, tiif veya piroklastik kayaclar, yerinde
(in-situ) altere olur ve stratiform &zellik gosterirler. Hidrotermal alterasyon yoluyla olusan

bentonitler, biiyiik oranda catlak, kirik ve faylar ile iliskili olup, diizensiz (kama, mercek, vb)
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veya stratiform kiitleler halinde bulunmakta olup, ana kayadan bentonite dogru mineralojik
zonlanma gosterirler (Belousov ve Krupskaya, 2019). Bu c¢alismada 1:25.000 6l¢ekli Ayvalik
[17-d1 topografik paftasinda yer alan ve Miyosen yash Arikli ignimbiriti ile iliskili olan
Kosuburnu bentonitinin mineralojisi, alterasyon sirasinda ana, eser ve nadir toprak

elementlerinin mobilizasyonu incelenmistir.

MATERYAL ve METOT

Inceleme alanindan sistematik olarak petrografik, mineralojik ve kimyasal analiz amacgh
toplam 35 adet ornek alinmistir. Derlenen tiif drneklerinden yapilan petrografik ince kesitler
Balikesir Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii Mineraloji-
Petrografi Anabilim Dali Laboratuvari’ndaki Olympus CX31-P marka polarizan mikroskobu
ile incelenerek Orneklerin mineralojik bilesimleri ve dokusal o6zellikleri belirlenerek kayag
adlamalar1 yapilmistir. 12 adet bentonit 6rneginin X-1ginlart difraksiyonu (XRD) incelemeleri
ITU Maden Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimii’nde Bruker D8 Advance model XRD
cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir. Kil mineralojisinin tespiti i¢in <2um taneler saf suda
dagitilarak santrifiij ile ayrilmis ve kil fraksiyonu cam slaytlar iizerine serilerek atmosfer
kosullarinda kurumaya birakilmistir (Brindley ve Brown, 1980). Kil fraksiyonundan
yonlendirilmis numuneler iizerinde normal, etilen glikollii ve 550°C’de firinlanmis XRD
cekimleri yapilmistir. Taramali Elektron Mikroskop (SEM) incelemesi Istanbul Teknik
Universitesi, Kimya Metalurji Fakiiltesi Elektron Mikroskop Laboratuarindaki JEOL-T330
model elektron mikroskobu ile gergeklestirilmistir. 9 adet bentonit ve 1 adet ana kayag
orneginin major oksit, eser element ve Nadir Toprak Element (REE) analizleri Acme
Analytical Laboratories (ACME-Kanada) laboratuvarlarinda yaptirtlmistir.

Major oksit analizlerinde ICP-ES (Inductively Coupled Plasma Emission Spectrometry)
yontemi, eser element ve nadir toprak element analizlerinde ise ICP-MS (Inductively Coupled

Plasma Mass Spectrometry) yontemi uygulanmistir.
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JEOLOJi-PETROGRAFiI

Inceleme alan1, 1:25.000 lgekli Ayvalik 117-d1 topografik paftasi icinde yaklasik 15 km?’lik
bir alan1 kapsar. Inceleme bolgesindeki en yash birim Ust Kretase yasli Cetmi Melanji’na ait
serpantinlesmis peridotitlerdir (Sekil 1). Serpantinlesmis peridotitler {izerine uyumsuzukla
Orta-Ust Miyosen yashi Arikli Ignimbiriti gelir. En iistte ise Pliyosen yash Bayramig
Formasyonu (konglomera, kumtasi, camurtasi) bulunur (Duru vd., 2007; Duru vd., 2012).
Inceleme alanindaki Cetmi Melanji’na ait; (ofiyolitik kokenli) serpantinize peridotitler (Sekil
2a) bolgenin kuzey-kuzey dogusunda Killik derede dar bir alanda mostra verir ve Killik
derede tiifler ile olan dokanag faylidir (Sekil 1). Koyu yesilimsi kahve renkli, bol ¢atlakli,
kirikli olan birimin gatlaklart manyezit (Sekil 2b) ve yer yer de kalsit dolguludur. Peridotitler

yer yer tlimiiyle serpantinlesmis ve tipik elek dokulu gériiniim kazanmistir.

Arikh ignimbiriti tiifleri; riyolitik, dasitik, andezitik karakterli camsal tif ve litik tiiflerden
meydana gelmistir. Bolgenin giineydogu kesimlerinde izlenen koyu grimsi, kahverengimsi
renkli tiifler; yer yer ileri derecede ayrigmis olup, bol ¢atlaklt ve kiriklidir. Bayramig
formasyonu ile olan dokanagi fayli olan tiifler Vural (2006) tarafindan yapilan c¢alismada
(Sekil 1) Alakegi-Kisacik Volkanikleri (baslica andezit, lapilli tasi, riyolit, litik kristal tiif,
dasitik tif, andezitik tif, ilksel kayaci taninamayan altere volkanik kayaclar ve ignimbiritler)
olarak tanimlanan birimin bir kismu ile; Kili¢ vd., (2009) tarafindan tanimlanan ignimbiritik
tifler ile litolojik benzerlik gosterir. Tiiflere ait 6rneklerde litik malzeme, feldspat, biyotit,
kuvars, hornblend ve opak mineraller, ¢ogunlukla camsal hamur i¢inde izlenir. Litik malzeme
biiyiik oranda 50-200 mikron arasinda degisebilen boyutlarda volkanik ve metamorfik kayag
parcalarindan olusmaktadir (Akbulut, 1989).

Volkanik kaya¢ pargalari ¢ogunlukla andezitik karakterli olup, biiylik oranda ayrismistir.
Metamortfik kaya¢ pargalar1 alterasyondan ¢ok fazla etkilenmemis olup, ilksel dokularindaki
mineral yonlenmeleri gosterirler. Kiiclik yar1 6z sekilli plajiyoklaslar, kiriklanmis ve ayrisarak
kile donlismiistiir. Kiil boyutlu matriks ayrisarak killesmis, silislesmis ve yer yer de
karbonatlasmistir. Dasitik karakterli tiiflerde kemirilmis kuvars, alkali feldspat ve
plajiyoklaslarla beraber volkanik kayac¢ parcalari, uzamis kiiciik pomza pargalar izlenir.

Volkan cami ¢ogunlukla killesmis, silislesmistir.
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Sekil 1. inceleme alanmnin yer bulduru ve jeoloji haritast. (Duru vd. 2007)’den degistirilmistir.

Figure 1. Location and geological map of the study area (modified after Duru et al. 2007).
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Sekil 2. inceleme alaninin kuzeydogusunda Killik derede; a) Serpantinize peridotitler ve b) manyezit

olusumlari.
Figure 2. In Killik stream (in the northeast of the study area), a) Serpentinized peridotites, b)
magnesite formations.
Ignimbiritik 6zellik gosteren Orneklerde biyotit, plajiyoklaz ve kuvars mineralleri, kayag
parcalar1 ve volkan cami gozlenir. Yer yer uzamis cam kiymiklar1 oOtaksitik doku
olusturmustur. Plajiyoklaslar killesmis serisitlesmistir. Benzer olarak volkan cami silislesmis
killesmis olarak izlenmektedir. Tiiflerde alterasyon sonucunda killesme, yer yer karbonatlasma

ve demirlesme meydana gelmistir.

Bayrami¢ Formasyonu; inceleme bolgesinde ortalama 10-15 metre kalinlik gosteren gri, agik
sarimsi renkli baglica yar1 kdseli yuvarlak sist, mermer, kiregtasi, ultrabazik ve volkanik kayag
cakillart ile cakilli kaba kumtaglarindan meydana gelmistir. Genis alanlarda mostra veren
(Kocatarla sirt1, Kirag Tepe, Sartyer Tepe) birim, tiifler iizerinde yaklasik yatay konumludur
(Sekil 3). Tabanda belirsiz kalin tabakali polijenik konglomeralar ile baglayan birim, iiste
dogru karbonat ara seviyeli kaba kumtaglar1 ile devam eder. Killik Dere'nin giineydogusunda
bulunan bentonit yatagi (Koordinat: 93250/58375) yaklasik 10 metre kalinlik gdsterir (Sekil
1). Alt kesimi gozlenemeyen bentonit seviyesi tistte ayrismis tiifler ile ortiiliidiir (Sekil 4).
Bentonit, alt seviyelerde yaklasitk 1-1,5 metre kalinliktaki az kumlu ve kiigiik c¢akilli
kirmizimsi-turuncu renkli bir seviye ile baglar. Bu kesimdeki yaklasitk 0.5-1 cm
biiytikliigiindeki (kiigiik) cakillar-kirintilar; ayrismis volkanik kaya ve peridotit karakterlidir.

Orta kesimlerinde (3-5 metre kalinlikta) ise pembemsi-sari renkli, seyrek kum ve ¢akilli olup;
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sabunumsu ozellik gdsterir ve nadiren jips igerir. Ust kesimlerine dogru turuncu renkli, bol
cakilli ve kumlu bentonit 6zelligi gosterir. Bentonit icinde bulunan cakillar ¢ogunlukla

andezitik ve/veya dasitik bilesimli tiif karakterindedir.

o A

Sekil 3. Yaklasik 10-15 metre kalinliktaki Bayrami¢ Formasyonunun Killik Dere giiney dogusundaki
mostralari (Altta bentonit (beyaz kesimler) ile gecisli ayrigmus tiifler (pembe-kahverengimsi kesim) ve
iistte (yaklasik) yatay konumlu Bayrami¢ Forrmasyonu).

Figure 3. Bayrami¢ Formation outcrops (approximately 10-15 meters in thickness) in the South-east of
Killik Stream (At the bottom, transitionally weathered tuffs (pink-brownish) with bentonite (white

sections) and on the top, horzontally positioned Bayrami¢ Formation,).

Tiim seviyeler yer yer birbirleri ile girik-merceksel iligkilidir. Killik Dere boyunca dogu-bati
yoniinde yaklasik 500 metre uzanima sahip olan bentonitler 3 ila 5 derece giineye dogru
egimlidir. Bentonitlerin {istiinde bulunan tiifler ise pembemsi renklidir. Yer yer silislesmis

olan bu tiifler ortalama 5-8 metre kalinliktadir.

MINERALOJI

Kosuburnu bentonitine ait 12 adet bentonit 6rneginin mineralojik bilesimleri (tlim kayac ve kil
boyutu) XRD incelemeleri ile belirlenmistir. Buna gore; dioktaedral smektit (Ca-
montmorillonit, Na-montmorillonit), karisik tabakali 1lit-smektit (1/S), illit, halloysit (L0°A) ve
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kaolinit belirlenen esas kil mineralleridir. Opal-C, a-kristobalit, feldspat, kalsit ve hematit
bilesime giren diger minerallerdir.

XRD incelemelerinde 1,48580-1,49729°A arasinda degisen dpeo) degerlerine sahip
smektitlerin, dioktaedral smektit (montmorillonit) oldugu belirlenmistir (Brindley ve Brown,
1980). Kil boyutu XRD incelemelerinde d (o) degerleri 11.632°A ile 12.628°A arasinda
degisim gosteren smektitlerin Na-montmorillonit; d o1y degerleri 15.086°A ile 15.497°A
arasinda degisen smektitlerin ise Ca-montmorillonit oldugu belirlenmistir (Brindley ve Brown,
1980; Wilson, 1987). Etilen glikol ile doyurmada d (oo1) yansimalarmin 17.327°A’a degistigi
ve 550 °C isitma sonucunda ise 9.21-9.93°A arasinda yikildigi gorilmistir (Sekil 4, 5).
Karisik tabakali illit-smektit (I/S), 8.5°A ve 5.6°A’daki pikleri ile belirlenmistir (Inoue vd.,
2004). 4.17°A ve 4.46°A’deki pikleri ile tanimlanan ve ozellikle bentonitin tiiflerle olan sinir
kesimlerinde izlenen kotii kristalli kaolinit, cogunlukla feldspat ile birliktedir.

Opalin silika, genel formiilii Si02.nH20 olan dogal hidratl bir silikadir ve XRD o6l¢iimlerine
gore li¢ kategoriye ayrilir; Opal-C, Opal-CT ve Opal A. Opal-C, belirgin XRD deseni ile
goriilen "iyi diizenlenmis a-cristobalite" yapisina sahiptir (Jones ve Segnit, 1971) ve %20-30
tridimit tabakas1 kapsar (Graetsch, 1994). XRD incelemesinde; Opal-A sadece 4.0°A’deki
genis pik; Opal-C, 4.04°A ve 2.5°A'de belirgin (keskin) pikleri ve Opal-CT ise yaklasik 4.1°A,
2.5°A ve 4.27°A'deki pikleri ile birbirinden ayirt edilir (Jones ve Segnit, 1971; Hatipoglu vd.,
2015; Sodo vd., 2016). Ayrica Opal-C igin, 3.13°A (20 =28.48") ve 2.84°A (20 =31.46") ek
pikleri verilir (Elzea vd., 1994). Opal-C ve Opal-CT, silika yoniinden zengin ¢6zeltilerden
dogrudan ¢okelebildigi gibi (Florke vd., 1991, 1995), diyajenez siirecinde gergeklesen Opal-
A—Opal-CT—Opal-C—Kuvars doniistimiinde ara faz olarak olusur ve bu doniisiim sirasinda
4.0°A’deki pik 4.04°A’e degisim gosterir (Murata ve Nakata; 1974). Inceleme konusu
bentonit drneklerinde Opal-C, (101) yiizeyine ait tipik 4.04226°A-4.04752°A arasinda degisen
diizenli-keskin; 2.49281°A ile 2.51°A arasinda degisen keskin pikleri ve ayrica 3.13 °A ve 2.84
°A’deki kiigiik pikleri ile tanimlanmustir. Incelenen &rneklerde Opal-CT’ye ait olan 4.1°A ve
4.27°A esas piklerinin gozlenmeyisi Opal-C’nin diyajenetik siireglere bagli olarak
olusmadigina isaret eder.

ICDD (Uluslararast Kirinim Veri Merkezi, http://www.icdd.com PDF-2 veri tabanindaki
sentetik o-kristobalit standardi i¢in (101) yiizeyine ait yansima 4.055°A (Hemenway) olarak

verilmektedir. Diger taraftan; a-kristobalit icin diger ana pikler sirasiyla 3.12°A, 2.83°A ve
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2.48 °A olarak verilir (Curtis vd., 2019). Diizensiz a-kristobalit (yiiksek sicaklik) igin ise (101)
pik araligi d (101) =4.081°A’diir (Damby vd., 2014). inceleme konusu bentonit érneklerinin
bir kisminda gézlenen ve (101) yiizeyine ait yansimalari 4.05022°A ile 4.05715°A arasinda
degismekte olan bu pikler a-kristobalite ait olmalidir. Halloysit, piroklastik kayaclarin
hidrotermal doterik alterasyonu sonucunda olusan bentonit yataklarinda montmorillonit’in
bozunmasi1 sonucunda ve kristobalit ¢okelmesi ile birlikte ayni anda olusabilmektedir
(Watanabe vd., 1992; Damian vd., 2021). Baz1 bentonit drneklerinde Opal-C ve/veya a-
kristobalit ile birlikte, 6zellikle de fay zonuna yakin kesimlerde 7.44°A ve 4.43°A’deki temel
yansimalart (Brindley ve Brown, 1980; Ece ve Schroeder, 2007) ile belirlenen halloysit

(10°A); hidrotermal siiregler ile iliskili olusumu isaret etmektedir.

20000 & Sm
18000 A‘ E

] Sm: Smektit (montmorillonit)
18000 i: nit
o) F: Feldspat
16000 — Kr: Kristobalit (opal-c)
15000 H: Hematit

Ca: Kalsit

Lin (C_our_lts)

EEEEEEEEREE

g

“ 3

2-Theta - Scale

Sekil 4. Bentonit 6rnegi tiim kaya X-1sinlar1 difraktogramau.

Figure 4. The x-ray diffraction pattern of whole rock sample of bentonite.
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Sekil 5. Na-montmorillonit kil boyutu x-1ginlar1 difraktogramlari.

Figure 5. The x-ray diffraction patterns of Na-montmorillonite clay particle sizes.

Taramal Elektron Mikroskop (SEM) incelemeleri

Taramali elektron mikroskop incelemelerinde montmorillonit-baydellit serilerinde en yaygin
morfoloji kivrimli-dalgali yapraksal morfolojidir (Anderson ve Reynolds, 1966; Giliven ve
Peace, 1975). Diger taraftan; giil sekilli (rosetta-shaped) morfoloji montmorillonitin volkanik
camdan itibaren olugsmaya basladig1 evreyi isaret eder (Henning ve Storr, 1986). Bal petegi
(honey comb) morfolojisi ise bosluklardaki dehidratasyona bagli olarak olusmaktadir
(Christidis vd., 1995). Kosuburnu bentonit 6rneklerinde yapilan SEM incelemelerinde;
volkanik camdan smektite doniisiimiin gergeklestigini gosteren psddomorfik yapilar (Sekil 6a)
ve Wyoming tipi bentonitlerde tipik olarak gozlenen ve (volkanik camdan itibaren) smektit
olusumunun ilk evresini yansitan giil sekilli (rosetta-shaped) morfoloji; bentonit ile
volkaniklerin sinir bolgelerine yakin kesimlerdeki 6rneklerde (Sekil 6¢) gozlenmistir. Bunun
disinda tiiflerin bosluklarindaki dehidratasyona bagli olarak gelisen bal petegi benzeri globiiler
smektit morfolojisi belirlenmistir. Diger taraftan; feldspatlarin dissoliisyonu ile smektit
gelisimi Ozellikle XRD incelemelerinde feldspat tespit edilen Orneklerde goézlenmektedir
(Sekil 6b). EDX analizlerinde SO4 yoniinden zengin olan ve bentonit alt seviyelerindeki
orneklerde belirlenen mineral olusumlarmin bir kismi anhidrit (Sekil 6 d, ef) olarak
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belirlenmis, SOs fazlalifinin ise anhidrit/jips olusum siireci ile iliskili olabilecegi

Oongorilmiistir.

Sekil 6. Bentonitlerin SEM goriintiileri. (a) Volkanik camin smektite yerdegisimi sonucu olusan
psodomorfik yapilar ve ipliksi illit. (b) Feldspat lizerinde smektite doniisiim. (c) Giil sekilli (rosetta-
shaped) morfoloji. (d) Smektitin illite doniisiimil. (¢) Anhidrit minerali. (f) EDX (CaO: % 43.47, SOs:
% 56.53).
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Figure 6: SEM images of bentonites. a) Pseudomorphic structures and fibrous illite resulting from the
smectite alteration of volcanic glass. b) Smectite transformation on feldspar. c) Rosette-shaped
morphology. d) Smectite to illite transformation. e) Anhydrite mineral. f) EDX (CaO: %43.47, SOs:
%56.53).

JEOKIMYA

Bentonite donilisim sirasinda gelisen alterasyonun ozellikleri ve bentonitlesme sirasinda
gerceklesen element hareketliligini belirleyebilmek i¢in inceleme bolgesinden derlenen 10
adet 6rnegin kimyasal analizleri yapilmigtir. Ana kaya (FB1) ve bentonit drneklerinin (9 adet)
ana element, eser element, nadir toprak element icerikleri ve bazi parametreler Cizelge 1°de,

alterasyon indeksleri Cizelge 2’de verilmistir.

Ana Elementler

Kosuburnu bentonitlerinde SiO2 degerleri %51.39 ile %54.60; Al2O3 degerleri %12.46 ile
%18.85; MgO degerleri %2.82 ile % 6.90; CaO degerleri % 1.69 ile % 6.04 arasinda; ates
kaybt (A.K) ise 9%16.3 ile %21.2 arasinda degismektedir (Cizelge 1). Kimyasal Ayrisma
Indeksi (CIA) =[Al,O3/(Al.03+Ca0+Na,0+K20)]x100 seklinde ifade edilir ve ana kayacin
kimyasal ayrisma derecesi ile iligkili olup, feldspatlarin kile doniisiim 6lgiisii olarak kullanilir.
CIA degerleri, kil minerallerinin artisina bagli olarak artig gosterir ve 60-80 arasindaki CIA
degerleri orta derecede alterasyona, 80 lizerindeki degerler ise yiiksek derecede alterasyona
isaret eder (Nesbitt ve Young, 1982; Othmann vd., 2022). Incelenen &rneklerdeki CIA
degerleri 66.13 ile 88.67 arasinda degisim gosterir (Cizelge 2). Buna gore; 6rneklerin CIA
degerleri kimyasal ayrisma derecesinin orta-yiiksek oldugunu ve feldspatlarin bozusarak kile
doniistiiglinii ifade eder. SEM incelemelerinde feldspat {izerinde gelisen smektitlerin
belirlenmesi bu durumu desteklemektedir. Diger taraftan; FB16 6rneklerinde 86.90 ile 88.67
arasinda degisim gosteren CIA degerleri, FBC1.4 6rneklerinin CIA degerlerinden (66.13-78.45)
daha yiiksektir ve FB1.¢ 6rneklerinde killesme daha fazladir.

Alterasyon indekslerinden Ishikawa Indeksi (AI)=100 (K20 + MgO) / (K20 + MgO + Na;O +
Ca0); serisit ve klorit alterasyon siddeti ve hidrotermal alterasyon sisteminde plajiyoklas
mineralinin bozunmasinin belirlenmesinde kullanilir (Ishikawa vd., 1976). Klorit-Karbonat-
Pirit Indeksi (CCPI) =100 (MgO+FeO) / (MgO+FeO+Na,0+K;0) ise, Fe veya Mg yoniinden
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zengin minerallerin (yogun) alterasyonu ile iligkilendirilir (Large vd., 2001). Buna bagh olarak
Ishikawa indeksi (AI) ile Klorit-Karbonat-Pirit indeksi (CCPI) arasindaki iliskiyi yansitan
“alterasyon kutusu” diyagrami, alterasyon siddeti ve diyajenetik alterasyon ile hidrotermal
alterasyon ayriminda kullanilmaktadir.

Al degerleri 50’den biiyilk oldugu zaman, hidrotermal alterasyon etkisinden bahsedilir
(Siritongham vd., 2020). Iinceleme konusu bentonit drneklerindeki (AI) degerleri 44.21 ile
92.87 arasinda; (CCPI) degerleri ise 79.16 ile 95.98 arasinda degisim gosterir. Gerek (Al) ve
gerekse (CCPI) degerleri FB2, FB3, FB4, FBs ve FBg Orneklerinde daha yiiksek olup, FB1-6
orneklerinde alterasyon siddetinin daha yiiksek oldugunu gostermektedir (Cizelge 2). Diger
taraftan; FBC, ornegi hari¢ diger 6rneklerde 50’nin {izerinde olan (Al) degerleri, hidrotermal
alterasyonu isaret etmektedir. Ayni sekilde AI-CCPI “alterasyon kutusu” diyagramina gore
orneklerin dagilimlari, hidrotermal alterasyonu yansitan bir dagilim sergiler (Sekil 7).
Kosuburnu bentonit 6rneklerinin ana kayaca (FB1) gore normalize edilmis ana element
iceriklerinin dagilimina bakildiginda (Sekil 8a); alterasyon ile birlikte gergeklesen element
hareketliligine bagl olarak, MgO tiim 6rneklerde zenginlesirken Fe2O3, Na.O, K20 ve TiO2
tiim orneklerde fakirlesmistir. En fazla kayip Na2O’da meydana gelmis, bunu sirasiyla K20,
TiO2 ve Fe203 izlemistir. CaO bir 6rnekte zenginlesirken diger 6rneklerde fakirlesmis, AloO3
izafi zenginlesme gostermistir (Sekil 8a).

Kosuburnu bentoniti igindeki tespit edilen a-kristobalit, opal-C ve kuvars ortamdaki kalinti
serbest silisin dogrudan cokelmesi ile iliskili olmalidir. Al, volkanik kiil’iin kimyasal
ayrigmasi, tasinmast ve diyajenezi sirasinda ¢ogunlukla immobil davranir. Al’'un bentonitte
zenginlesmesi ise cogunlukla alterasyon esnasinda erimeyen kalinti malzemede birikme
(yerinde zenginlesme) seklinde gercgeklesir (Christidis, 1998; Kiipli vd., 2017; Hong vd.,
2019). Diger taraftan; volkanik camin doniisiimii sirasinda Al’un kil mineralleri yapisina
girmesi sonucunda bentonitte Al zenginlesmesi ger¢eklesebilir (Broxton vd., 1987; Altaner ve
Grim, 1990). Incelenen &rneklerdeki kismi Al zenginlesmesinin, yerinde zenginlesme ve
Al’un yeni olusan kil minerallerinin yapisina girmesi nedeniyle gergeklesmis goriinmektedir.
XRD ve SEM incelemelerinde belirlenen feldspat, smektit, kaolinit gibi mineraller bu durumu
desteklemektedir. Diisiik miktarda Mg iceren asidik volkanik kayalarin bentonite
dontistimiinde bentonitlesme ortamina sivi faz ile yeterli Mg getirimi saglanmasi gerekir ve bu

Mg, gerek bentonitlesen ana kayalardan ve gerekse dis kaynakli getirim seklinde
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olabilmektedir (Christidis, 1998; Christidis ve Dunham, 1997; Namayandeh vd., 2020).
Inceleme konusu bentonit drneklerinde ana kayaca gore dereceli olarak 1.29 ile 3.17 kat
zenginlesen MgO, dis kaynakli zenginlesmeye isaret eder ve Mg’un bir kismi1 smektit
oktaedral yapisinda tutulmus bir kismi da oOrneklerde belirlenen dolomit olusumunda
kullanilmistir.

Volkanik kiiliin transformasyonu sirasinda; smektit veya zeolit olusumunu alkali elementler
kontrol eder (Christidis vd., 1995; Hay ve Guldman, 1987). Buna gore alkaliler ortamdan
taginmaz ise (Na*+K")/(H™) oran1 yiikselir ve smektit yerine zeolit olusur. Kosuburnu bentonit
orneklerinin ana kayaca gore normalize edilmis diyagraminda alkalilerin kayba ugramasi ve
bentonitte zeolit minerali tespit edilmeyisi; alterasyon ile birlikte alkalilerin sistemden
tasindigin1  gosterir. Tiketilen Ca; Ca-montmorillonit ve kalsit, tiiketilen Na; Na-
montmorillonit ve tiiketilen K ise illit olusumunda kullanilmis olmalidir. TiO2; bentonit
olusumu sirasinda immobil davranir (Zielinski, 1985; Kiipli vd., 2017). Mobil olmasi, olusum
ortamindaki (6zellikle hidrotermal alterasyon ortaminda) pH’a baglidir ve hidroksit (Ti (OH)a4)
olarak asit ortamda (pH: 5-6) Al2O3’¢ goére daha fazla eriyebilir (Loughnan, 1969; Finlow-
Bates ve Stumpfl, 1981).

Tablo 1. Kosuburnu bentoniti tiim kayag kimyasal analiz sonuglar1 (A.K: Ates kayb1, FB1: Ana kaya,
FB2s ve FBCy1.4: Bentonit).
Table 1. Chemical analysis results of the Kosuburnu bentonite whole rock (LOI: Loss of Ignition, FB;:
Parent rock, FB2.c and FBCi.4: Bentonite).

Ana Elementler (% agirhk)

Ornek FB1 FB2 FBs FB4 FBs FBs FBC: FBC2 FBCs FBC4
SiO2 56.97 52.98 53.82 53.57 54.35 53.71 54.6 54.33 51.39 52.7
Al20s3 14.93 16.44 16.68 16.72 16.99 16.6 16.5 18.85 12.46 14.47
Fe20s 5.74 2.55 2.76 2.74 2.64 2.65 1.77 1.94 1.37 1.54
MgO 2.17 5.6 5.57 5.7 531 5.78 4.73 2.82 6.9 5.97
CaO 5.22 1.88 1.74 1.69 1.75 1.65 3.75 4.1 6.04 3.93
Na20 2.09 0.15 0.18 0.12 0.17 0.12 0.26 0.43 0.07 0.09
K20 2.88 0.38 0.45 0.34 0.64 0.35 0.52 0.77 0.27 0.28
TiO2 0.59 0.32 0.34 0.34 0.34 0.34 0.15 0.22 0.08 0.09
P20s 0.12 0.06 0.06 0.06 0.04 0.07 0.02 0.04 0.01 0.01
MnO 0.14 0.09 0.09 0.08 0.05 0.08 0.04 0.02 0.03 0.06
Cr203 0.002 0.002 0.004 0.005 0.004 0.004 0.002 0.003 0.002 0.002
AK 9 19.3 18 18.22 174 18.4 175 16.3 21.2 20.6
Toplam 99.82 99.75 99.74 99.6 99.73 99.72 99.8 99.84 99.82 99.79
Eser Elementler (ppm)
Ba 500 361 365 327 419 413 419 550 105 129
Be 1 4 6 3 6 4 1 1 1 3
Co 7.6 3 2.7 3.3 2.4 3.2 4.2 4.8 0.9 0.9
Cs 1.2 43 3.6 3.3 2.8 5.3 23.8 415 10.4 6.4
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Ga 155 16.1 16.1 16.1 145 15.2 17.6 18.3 12.4 12.8
Hf 3.6 104 10.9 11.7 11.9 11.1 4.6 4.8 3.9 4.7
Nb 9.6 213 216 22.7 217 21 235 25.6 17 18.5
Rb 83.3 16.9 29.3 16.9 154 20 35.1 52.8 155 16.9
Sn 2 4 3 4 3 3 5 4 5 6
Sr 205.9 93.8 88.9 87.6 93.7 89.1 113.7 93.8 139.4 113.7
Ta 0.7 15 1.3 15 1.8 15 2.1 2.7 1.6 1.9
Th 8.8 50.2 50.3 49.9 51.4 49.7 36.8 35.8 345 394
u 1.9 1.2 1 1.4 2.1 1.2 1.2 15 2.2 0.8
\% 99 34 33 32 28 33 29 39 14 22
w 14 1.8 1.4 15.4 4.2 31 2.8 34 1 2.1
Zr 1333 379.8 410 439.1 443.4 420 118.6 101.3 98.1 106.5
Y 21 255 23.8 25.4 19.7 257 321 34.9 285 30.8
Mo 2.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Cu 11.2 6.6 6.8 154 51.8 23.8 22 25.6 7.1 13.8
Pb 7.2 44 39.3 40.1 29.9 38.3 44.2 30.7 42.8 46.9
Zn 41 20 22 702 146 84 152 40 46 162
Ni 2.1 5.9 6.6 6.6 8 4.8 8.1 10.1 3.7 7.5
As 2.1 2.8 2.1 1.3 1.3 2 227 284 19.3 145
Au(ppb) 3.5 15 0.5 4.9 0.5 1.1 0.5 0.5 0.5 0.1
Nadir Toprak Elementleri (ppm)
La 24.2 75.9 74.8 81 722 81.2 249 16.5 28.8 28.9
Ce 46.3 149.7 1455 146.5 120.6 147.8 49.6 36.6 52.9 63.4
Pr 5.14 15.43 15.72 15.9 14.56 16.47 5.59 4.19 6.38 6.42
Nd 19.4 52.7 54.8 55 48.7 58.5 211 15.2 23.7 21.9
Sm 3.94 8.5 8.6 8.67 7.57 9.12 4.73 4.17 5.61 5.47
Eu 0.99 1.57 1.63 1.7 1.49 1.79 0.49 0.7 0.33 0.31
Gd 3.75 6.32 7.16 7.45 5.77 6.97 5.26 4.57 5.29 5.27
Tb 0.61 0.85 0.85 0.9 0.74 0.89 0.88 0.89 0.76 0.96
Dy 3.34 451 4.58 4.46 3.82 481 4.69 5.67 4.18 521
Ho 0.78 0.92 0.95 0.83 0.65 0.96 1.01 1.24 0.86 1.12
Er 217 2.84 2.76 2.59 1.98 2.62 332 3.62 2.85 33
Tm 0.37 0.44 0.44 0.39 0.32 0.45 0.51 0.57 0.44 0.5
Yb 2.27 2.71 2.8 2.86 2.18 2.99 3.71 2.01 3.24 3.57
Lu 0.38 0.43 0.43 0.44 0.33 0.42 0.56 0.65 0.49 0.52
YREE 134.64  348.32 34482 354.07 300.61 360.19 15845 13148 162.33 177.65
LREE 103.72  310.12 30821 31620 270.89 321.85 111.67 81.93 12301 131.67
HREE 30.92 38.20 36.61 37.87 29.72 38.34 46.78 49.55 39.32 45.98
LREE/HREE 3.35 8.12 8.42 8.35 9.11 8.39 2.39 1.65 3.13 2.17
HFSE 147.2 413 444 475 479 454 149 134.4 121 132
LILE 803.34 2055 2356 18475 3189 1982 2751 3728 1382 1428
(La/Yb)en 7.64 20.08 19.15 20.31 23.75 19.47 4.81 5.89 6.37 5.80
(Eu)n 17.07 27.07 28.10 29.31 25.69 30.86 8.45 12.07 5.69 3.34
Eu* 22 43.15 45,53 46.46 38.78 46.77 28.26 24.75 31.21 30.70
Eu/Eu* 0.79 0.65 0.62 0.64 0.69 0.68 0.30 0.49 0.19 0.11
Ce/Ce* 1.01 1.07 1.04 1.00 0.92 0.99 1.03 1.08 0.96 1.14
Zr/Hf 37.02 36.46 37.61 37.52 37.26 37.83 25.78 21.10 25.15 22.65
Th/U 4.63 41.83 50.30 35.64 24.47 41.41 30.66 23.86 15.68 49.25
YREE 134.64 34832 34482 354.07 300.61 360.19 15845 13148 16233 177.65

HFSE: Hf, Zr, Nb, Ta; LILE: K, Rb, Sr, Cs, Ba
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Tablo 2. Bentonit drneklerinin; Al: Ishikawa indeksi; CCPI: Klorit-Karbonat-Pirit indeksi ve CIA:
Kimyasal ayrigma indeksi degerleri.
Table 2. The values of Al: Ishikawa Index, CCPI: Chlorite-Carbonate-Pyrite Index, and CIA:
Chemical Index of Alteration for the bentonite samples.

Ornek FB2 FBs FB4 FBs FBs FBC1 FBC: FBCs FBCs
(AD 7465 7584 76.94 7560 9287 56.69 4421 5399 60.85
(CCPI) 9370 9274 9466 9045 9455 89.01 79.16 9598 95.20
(CIA) 8721 8756 83.60 8690 8867 7845 7805 66.13 77.09

Inceleme konusu bentonit &rneklerinde TiO; alterasyon ile birlikte mobilize olmus ve ilerleyen
alterasyona bagli olarak sistemden tasinmustir (Sekil 8a). Inceleme konusu bentonit
orneklerinin ates kayb1 (LOI)’ndaki %16.5 ile %21.2 arasindaki degisimler bentonit olusumu
esnasinda (kiiciik) fiziko-kimyasal degisimlere ve yeni olusan tabakali silikat minerallerine

isaret ediyor olmalidir.

Eser Elementler

Eser elementlerin mobilitesi, alterasyon ortaminin fizikokimyasal sartlari1 (ph, Eh, tuzluluk) ve
immobil elementlerin yeniden dagitilmasi ile kontrol edilir ve giiglii eser element degiskenligi
altere malzemenin farkli alterasyon derecelerine maruz kaldigina isaret eder (Muchangos,
2000; Hong vd., 2019). Zr, Hf, Nb, Ta, Ti ve Th gibi (HFSE) grubu elementler (genellikle)
jeolojik ortamlarin ¢cogunda hareketsiz olarak kabul edilir (Christidis, 1998; Zielinski, 1985;
Kiipli vd., 2017).
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Sekil 8. Bentonite doniisiim sirasinda; (ana kayaya gore) a) ana elementlerin, b) bazi eser elementlerin
degisim diyagramlari.
Figure 8. During bentonite transformation relative to the parent rock, a) Change diagrams of major
elements, b) Change diagram of some trace elements.

Bununla beraber klor, flor gibi halojenlerin etkisi ile sivi tabanli sistemlerde HFSE hareketli
davranir ve hidrotermal ortamlarda ¢esitli sivilar tarafindan taginir (Jiang vd., 2005; Marschall
vd., 2013). Diger taraftan; hidrotermal alterasyon etkisi ile bentonitlesme siirecinde HFSE
hareketliligine dair ¢esitli galigmalar mevcuttur (Decher, 1996; Caballero vd., 2005; Ddani vd.,
2005; Yildiz ve Kuseu, 2007; Karakaya vd., 2011). Sr, Ba, Rb, Cs, Pb, K gibi biiyiik iyon
yarigapli elementler (LILE), sulu ortamlarda yiiksek oranda mobil davranir ve sivilar
tarafindan (6zellikle Ba) kolayca taginir (Zielinski, 1985; Hong vd., 2019; Motoki vd., 2015).
Volkanik kiil bilesimindeki biyotit ve feldspatlar Ba ve Sr i¢in esas kaynaktir.

Alterasyon ile birlikte feldspat ve mikalarin ¢éziinmesine bagli olarak serbest kalan Ba ve Sr
bentonit yiizeyi lizerine sorption mekanizmasiyla tutunur (Renock vd., 2016; Nesbitt vd.,
1980; Hodson, 2002). Diger taraftan; volkanik kayalarin bentonite doniisiimiinde Ba ve Rb
kayba ugrarken Zr ve Nb altere iirlinlerde zenginlesir (Nesbitt ve Young, 1982). Kosuburnu
bentonitine ait bazi eser element sonuglari, HFSE ve LILE icerikleri Cizelge 1’de; eser
elementlerin ana kayaca gore normalize edilmis degisim diyagrami Sekil 8b’de verilmistir.
Orneklerdeki HFSE miktarlart 121 ppm ile 479 ppm arasinda degisir. FB2-6 6rneklerinde
ortalama 453 ppm, FBC1-4 oOrneklerinde ise ortalama 134 ppm’dir. Buna goére FB2-6
orneklerindeki HFSE ana kayaya gore 3 kat zenginlesmis; FBC1-4 Orneklerinde ise izafi
fakirlesme olmustur. Orneklerdeki LILE degerleri 1382 ppm ile 3728 ppm arasinda degisir
(ort. 2300 ppm). FBC2-6 6rneklerinde ana kayaca gore ortalama 2.84 kat, FB1-4 6rneklerinde
ise ortalama 2.88 kat LILE zenginlesmesi gerceklesmistir (Cizelge 1).

Kosuburnu bentonit oOrneklerinin ana kayaca gore normalize edilmis eser element
iceriklerindeki degisime bakildiginda, Rb, Sr ve U kayb1 gerceklesirken, Cs, Hf, Nb, Ta, Th, Y
ve Zn zenginlesmesi meydana gelmis, Ga ise immobil davranmistir (Sekil 8b). En fazla
zenginlesen Cs olmus ve onu sirasiyla Th, Nb, Ta ve Zr izlemistir. En fazla kayip ise Rb’da

gergeklesmistir. Alterasyon ile birlikte tif i¢indeki oOzellikle feldspat ve biyotitlerin
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ayrismasina bagl olarak Ba ve Rb mobilize olarak sistemden tasinirken, Sr 6rneklerin bir
kisminda belirlenen stronsiyanit olusumunda kullanilmis olmalidir.

Cs genellikle mineral (alkali feldspat, biyotit, illit) yapilarindaki K'nin yerini alir ve bentonit
orneklerinde zenginlesir. Su yoniinden zengin ¢ozeltilerde ise diger LILE elementlerine (K,
Rb, Sr, Ba) gore daha fazla mobilize olarak tasinir (Bebout vd., 2007). Na-montmorillonit
bliylik bir ara katman bosluguna sahip oldugu i¢in Cs'yi absorbe edebilir (Coppin vd., 2002;
Konya vd., 2005). Kosuburnu bentonit 6érneklerinde Cs miktari, 2.8 ppm ile 41.5 ppm arasinda
degisir (Cizelge 1) ve ana kayaya gore FB2-6 oOrneklerinde ortalama 3.2 kat, FBCI-4
orneklerinde ise 17 kat, benzer olarak FBC1-4 orneklerinde felsik iist kabuk Cs: 4.9 ppm
(Rudnick ve Gao, 2003) igerigine gore 8 kat zenginlesme gdstermistir.

Gerek ana kaya ve gerekse felsik iist kabuga gore Cs’deki yiliksek zenginlesme dis kaynakli
(hidrotermal) zenginlesmeye isaret etmektedir (Malek-Mahmoodi vd., 2013). Buna gore;
inceleme bolgesinde ana kayalardan ¢oziinen Cs, hidrotermal ¢ozeltiler yoluyla taginmis ve
katyon degistirme yoluyla montmorillonit ve illit bilesiminde tutulmustur. XRD
incelemelerinde belirlenen Na-montmorillonit Kosuburnu bentonitindeki Cs zenginlesmesinde
daha fazla rol oynamistir.

Nb ve Ta; baslica biyotit, piroksen, amfibol, anatas, rutil, zirkon, sfen, ilmenit gibi mineraller
icinde bulunur ve hidrotermal ¢ozeltilerle mobilize olarak taginir (Raymond vd., 1968; Wang
vd., 2021; Finkelman vd., 2019). Kat1 fazlardan ¢6zlinen Nb ve Ta; 6zellikle zirkon kristal
yapisina girebilir (Belousova vd., 2002). Bentonit 6rneklerindeki Nb ana kayaya gore ortalama
2.22 kat; Ta ise 2.56 kat zenginlesme gostermistir. Orneklerdeki Nb ve Ta zenginlesmesinin
belirlenebilmesi i¢in Zr-Nb, Zr-Ta ve Ti02-Nb, Ti02-Ta diyagramlari ¢izilmistir (Sekil 9). Zr
ile Nb arasinda zayif pozitif korelasyon (r: +0.12), Ti02 ile Nb arasinda orta pozitif korelasyon
(r: +0.43) bulunmaktadir. Orneklerdeki Nb, zirkondan ziyade Ti igeren minerallerde (sfen,
rutil, ilmenit, vb) tutulmustur. Zr-Ta arasindaki orta negatif korelasyon (r: -0.66) ve Ti02-Ta
arasindaki orta negatif korelasyon (r: -0.41) Ta’nin mika tarafindan tutulduguna isaret ediyor
olmalidir. Kosuburnu bentonit 6rneklerindeki Nb ve Ta zenginlesmesi; ana kayalarda zirkon
ve Ti igeren minerallerden hidrotermal ¢ozeltiler ile ¢oziinen Nb ve mikadan ¢oziinen Ta’nin
hidrotermal ¢ozeltiler yoluyla taginarak bentonitte yeniden dagitilimasi ile iligkili olmalidir

(Wang vd., 2021).
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Riyolitik-andezitik karakterli volkanik kayaclarin alkali, F ve S0s iceren c¢ozeltiler ile
hidrotermal alterasyonu sonucunda altere iriinde Zr zenginlesmesi meydana gelir. Bu
zenginlesme; kayaclardaki sodik piroksen, amfibol ve mikalarin hidrotermal c¢ozeltiler
etkisiyle ayrisarak bu minerallerdeki Zr’nin serbest kalmasi, Zr yoniinden zenginlesen
cozeltilerin Zr’yi tasiyip yeniden ¢okeltmesi ile meydana gelebilmektedir (Pandarinatha vd.,
2008). Diger taraftan; hidrotermal ¢ozeltiler neojenik minerallerin yiizeylerine Hf
absorbsiyonu yapar [83]. Inceleme bolgesinde gerceklesen alterasyon sonucunda Hf, FB2-6
numarali bentonit 6rneklerinde ana kayaca (FB1) gore ortalama 3 kat, FBC1-4 6rneklerinde
yaklagik 1.5 kat zenginlesirken; Zr, FB2-6 oOrneklerinde 3 kat zenginlesmis, FBC1-4
orneklerinde ise yaklasik % 20 oraninda kayba ugramistir (Cizelge 1, Sekil 8b).

Diger taraftan; Orneklerdeki Zr miktar1 kondritlere gore (Kondrit Zr: 3.87 ppm (Sun ve
McDonough, 1989) 27.41 (FBC1-4 ornekleri) ile 113.49 kat (FB2-6 oOrnekleri) arasinda
degisen oranlarda (ortalama 70.45) zenginlesmistir. Ozellikle Zr’deki bu zenginlesme;
inceleme alanindaki KD-GB yonlii faylar yoluyla yiikselen hidrotermal ¢o6zeltilerin,
serpantinize peridotit ve tiiflerdeki piroksen, amfibol ve mika minerallerini ayristirarak
minerallerden c¢oziinen Zr’nin c¢ozeltiye katilmasi ve Zr (ayn1 zamanda Hf) yoniinden
zenginlesen ¢ozeltilerin tiifleri ayristirma siirecinde (smektit olusumu) Zr’nin yeniden
dagilimi-¢okelimi sonucunda meydana gelmis olmalidir.

Ayrica Zr’nin bu sekilde zenginlesmesi bentonit orneklerindeki REE zenginlesmesine neden
olmustur. Kondritik Zr/Hf oram1 36.6+2.9 olarak verilir ve bu degerden uzak Zr/Hf orani
hidrotermal degisime ugramis kayaglar icin gecerlidir (Iveson vd., 2018). Benzer olarak Zr/Hf
oran1 andezitik kayalarda yaklasik 40 ppm’dir (Gill, 1987). Zr/Hf oran1 ana kayada 37.02 olup,
hidrotermal alterasyonu isaret eder. Diger taraftan; Zr/Hf oranlart FBC2-6 6rneklerinde 36.46
ile 37.83 arasinda (ort. 37.33), FB1-4 orneklerinde ise 21.10 ile 25.78 arasinda degisir (ort.
23.67). Zr/Hf oranlarindaki bu degisim altere olan ana kayalarin (riyolitik-dasitik-andezitik)
bilesimsel degisimini ve degisik alterasyon islemlerinin gerceklestigini yansitir (Karakaya vd.,

2011).
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a) Zr-Nb (r: +0.12) b) Zr-Ta (r: -0.66)

) Yy

. :\.:

¢) TiO2-Nb (r: +0.43) d) TiO2-Ta (r: -0.41)

Sekil 9. a) Zr-Nb b) Zr-Ta c) TiO2-Nb d) TiO,-Ta diyagramlari.
Figure 9. @) Zr-Nb b) Zr-Ta c) TiO2-Nb d) TiO.-Ta diagrams.

Y; alterasyon gelisiminde agir nadir toprak elementleri (HREE)’nin durumu hakkinda bilgi
verir (Lipin ve McKay, 1989). Incelenen 6rneklerde ilerleyen alterasyon ile birlikte Y, HREE
ile birlikte davranmis ve bentonit i¢cinde zenginlesmistir. Zn zenginlesmeleri ise yapisal
birlesme yoluyla (dis kaynakli) ger¢eklesmis olmalidir. Bunun disinda kismi Cu ve Pb artislar
hidrotermal stiregler ile ilgili olmalidir (Cizelge 1).

Th ve U genellikle dis siiregler tarafindan fraksiyonlagtirilir (Wedepohl, 1978). Diisiik ila orta
sicakliklarda (<200°C), jeolojik olarak onemli uranyum konsantrasyonlari (>0.01-1 ppm)
sadece yliksek derecede okside edilmis sivilarda taginabilir ve alterasyonun ilk evresine ait Mg
fakir, Fe zengin hidrotermal ¢ozeltiler alkalin ¢ozeltilerdir (Skirrow vd., 2009).

Meteorik su katkist olan bu ¢ozeltilerde pH 6.5’ten 3.5-5.5’e diistliglinde oksidasyon yiikselir
ve bu ¢ozeltilerin etkilemis oldugu altere {irtinde U kayb1 gerceklesir (Ni ve Jin, 1992; Zhong
vd., 2023). Benzer olarak pH’s1 6’dan diisiik hidrotermal ¢ozeltide oksidasyon durumunda
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(6rn. hematit varligr) U ¢oziinerek V ile birlikte sistemden tasiir (Zhong vd., 2023). Inceleme
konusu bentonit 6rneklerinde Th, 34.5 ppm ile 51.4 ppm arasinda, U ise 0.8 ppm ile 2.1 ppm
arasinda degisir. Th/U oranlari ise 15.68 ile 50.30 arasindadir (Cizelge 1).

Kosuburnu bentonit 6rneklerinde alterasyon ile birlikte ana kayaya gore dereceli bir U kaybi1
gerceklesmis buna karsin; ornekler Th yoniinden zenginlesmistir (Sekil 8b). Yiiksek Th/U
oranlar1 oksidasyon kosullarini yansitir ve bu durumda U, Th’a gore daha fazla erir (Rivas ve
dig., 2018). Orneklerdeki yiiksek Th/U oranlar1 ve Th zenginlesmesi oksidasyon kosullarini
yansitir. Altere lriindeki Th zenginlesmesi ikincil mineraller tarafindan Th tutulmasi ile
iliskilidir ve bu anlamda en yaygin Th kaynagi monazit [(Ce, Y, La, Th) PO4] olarak bilinir
(Short, 1989). Bu ger¢evede AloO3-Th, Fe203-Th ve P20s-Th arasindaki iliski incelenmis ve
Fe>O3-Th (r: +0.94) ve P20s-Th (r: +0.81) arasinda yiiksek pozitif iliski, Al2O3-Th arasinda ise
orta pozitif iliski (r: +0.33) oldugu belirlenmistir. (Sekil 10). Buna gore; Kosuburnu
bentonitindeki Th zenginlesmesinde sirasiyla hematit, monazit ve kil mineralleri rol

oynamigstir.

a) P,0s-Th (r: +0.81) b) Fe,Os-Th (r: +0.94) ¢) Al,Os-Th (r: +0.33)
Sekil 10. a) P,0s-Th, b) Fe;Os-Th, c) Al,O3-Th diyagramlari.
Figure 10. a) P,0s-Th, b) Fe,O3-Th, ¢) Al,Os-Th diagrams.

Nadir Toprak Elementleri (REE)

Alterasyon sirasinda nadir toprak elementleri (REE)’nin davranigi baglica ana kayalarin
ozellikleri ve alterasyon ortaminin fiziko-kimyasal kosullarina baghdir (Nesbitt, 1979;
Muchangos, 2006). Hafif nadir toprak elementleri (LREE) asidik kosullarda mobilize olurken,
agir nadir toprak elementleri (HREE) alkalin kosullarda mobilize olur (Christidis ve Huff,
2009; Pandarinatha vd., 2008; Nesbitt, 1979). Bundan dolayr pH’s1 yiiksek olan sivilar
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HREE’nin mobilize olmasina ve (La/Yb)cn oraninin artmasina neden olur. Asit-ortag bilesimli
volkanik kayaclarin bentonitlesmesi sirasinda; bentonitte LREE, HREE’ye gore daha fazla
zenginlesir ve negatif Eu anomalisi olusur (Christidis ve Huff, 2009; Muchangos, 2006;
Abedini vd., 2011), (Sekil 11a).

Inceleme bolgesindeki bentonitlesme siirecinde nadir toprak elementlerinin davranigini
belirleyebilmek i¢in; (Fraksiyonlagsma Derecesi=(La/Yb)cn) ile REE’nin ana kayag ve kondrite
gore normalize edilmis diyagramlari kullanilmistir. LREE’nin  HREE’ye gore
konsantrasyonunu gosteren “REE fraksiyonlasma derecesi”; (La/Yb)cn olarak ifade edilir ve
(La/YDb)cn orani biiyliidiikge HREE nin daha fazla mobilizasyonu s6z konusudur (Goldstein ve
Jacobseny, 1988; Kundal vd., 2022). (La/Yb)cn oranmin Eu anomalisi ile birlikte
degerlendirilmesi alterasyon ortam kosullari hakkinda bilgi verir (Bau, 1991; Badurina ve
Segvic, 2022). Diger taraftan; Kosuburnu bentonitinin olusumunu saglayan ana kayacin
belirlenebilmesi amaciyla Zr/TiO2-Nb/Y diyagrami (Winchester ve Floyd, 1977) kullanilmig
ve bentonit olusumuna neden olan ana kayalarin kismen riyolitik, agirlikli olarak
trakiandezitik karakterli kayaclar oldugu belirlenmistir (Sekil 11b).

Inceleme konusu bentonit érneklerinde toplam REE 131.48 ppm ile 360.19 ppm arasinda
(ortalama 259.76 ppm) degismekte olup, FB2s 6rnekleri ile FBC 1.4 6rneklerindeki miktarlar
farklidir. FB2s Orneklerinde toplam REE 341.60 ppm; FBCis Orneklerinde ise 157.47
ppm’dir. (La/Yb)cen degerleri FB2. Orneklerinde 23.75 ile 19.15 arasinda degisir (ortalama
20.55). Bu oran FBC1.4 6rneklerinde ise 4.81 ile 6.37 arasindadir (ortalama 5.71) (Cizelge 1).
FB2-¢ orneklerindeki (La/Yb)cn oraninin FBCi-4 6rneklerinden biiylik olmasi; yiiksek pH’ya
sahip sivilarin FB2-¢ Orneklerindeki HREE’ni daha fazla fraksiyonlastirdigini gosterir. Ana
kayaca (FB1) gore normalize edilmis diyagramda; bentonit Orneklerinin ana kayaca gore
LREE ve HREE yoniinden genel olarak zenginlestigi, FB2.s 6rneklerindeki zenginlesmenin
FBC1.4 Orneklerine gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Negatif Eu anomalisi ise FBCi1.4
orneklerinde daha fazladir (Sekil 9a). Inceleme konusu bentonit érneklerinde TLREE/XHREE
oran1t FBCi.4 6rneklerinde 1.65 ile 3.13 arasinda degisir (ortalama 2.34), FB2.¢ 6rneklerinde ise
bu oran 8.12 ile 9.11 arasindadir (ortalama 8.48). Buna gore; FB2.s 6rnekleri digerlerine gore
LREE yoniinden daha fazla zenginlesmistir. Benzer olarak; kondrite gére normalize edilmis

diyagramda da orneklerin XREE yoniinden zenginlestigi; LREE’deki zenginlesmenin HREE
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zenginlesmesinden daha fazla oldugu ve negatif Eu anomalisi meydana geldigi goriliir (Sekil
11c).

Ce ve Eu hari¢ tim REE oksidasyon durumunda 3 degerlikli olusurlar. Ce oksidasyon
durumunda "4 degerlikli, Eu ise oksidasyon durumunda *2 degerliklidir ve bunlar digerlerine
gore (izafi) daha fazla fraksiyonlasarak redoks kosullari altinda pozitif ve negatif anomali
olustururlar (Bau, 1991; Ederfield, 1988). Eu ve Ce’deki degisim paleosedimanter ortam ve
kil minerallerinin olusumundaki islemler hakkinda bilgi verir (Christidis, 1998; Kiipli vd.,
2017; Hong vd., 2019). Eu anomalisi genellikle (Eu/Eu*) = (Eun)/[(Smn + Tbn) *); Ce
anomalisi ise (Ce/Ce*)= [(Cen)/[(Lan + Prn) 2] seklinde ifade edilir (Liao vd., 2016) ve
EwEu* degeri 0.85’ten kiigiikse negatif anomali s6z konusudur (Kundal vd., 2022). Negatif
Eu anomalisi; yliksek LREE/HREE oranina sahip felsik karakterli kayaclarda goriiliir ve
feldspatin (plajiyoklas) alterasyonu ile iliskilendirilir (Rudnick, 1992; Liao vd., 2016).

Ce ve Eu anomalilerini belirleyebilmek igin, (Euw/Eu*)=[(Eun)/[(Smn+Tbn)Y?] ve
(Ce/Ce*)=[(Cen)/[(Lan+Prn)Y?] formiilleri kullanilmistir (n, kondrit normalize degerleri temsil
eder ve kondrit degerleri (Sun ve McDonough, 1989)’dan alinmistir).

Orneklerin (Eu/Eu*) degerleri; FB,.¢ drneklerinde 0.62-0.69 arasinda (ortalama: 0.65), FBC14
orneklerinde ise 0.11 ile 0.49 arasinda degisir (ortalama 0.27), ana kayada (FB1) bu oran
0.79’dur. Buna gore; orneklerdeki Eu/Eu* degerleri 0.85ten kiigiik olup, negatif Eu anomalisi
s0z konusudur. Diger taraftan; Eu kayb1 O0rneklerde farkli oranlarda gerceklesmis olup, bu
farklilik alterasyon ortaminin redoks potansiyelindeki lokal degisimler ile ilgili olmalidir.
Benzer olarak Ce/Ce* anomali miktarlar1 FB2.¢ 6rneklerinde 0.92-1.07 arasinda (ortalama: 1),
FBC1.4 0rneklerinde ise 0.96 ile 1.14 arasinda degisir (ortalama 1.05), ana kayada (FB1) bu

oran 1.01°dir. FBzs Orneklerindeki zenginlesme daha fazla olmustur (Cizelge 1).

3+ 4+’a

Bentonitlesme sirasinda bentonitte Ce zenginlesmesi oksidasyon kosullarinda Ce*"’un Ce
doniismesi sonucu gerceklesir (McLennan, 1989). Orneklerde goriilen Ce zenginlesmesi
alterasyon sisteminde oksidasyon kosullarinin (meteorik su katkis1 ve ylizeye yakin
alterasyon) varligin1 ifade ediyor olmalidir. Nadir toprak elementleri ¢ozeltide genellikle,
halojenler, oksit ve hidroksitlerle gii¢lii kompleksler; siilfat, karbonat ve fosfatlarla orta
derecede giiclii kompleksler yaparak veya serbest iyonlar halinde bulunurlar. Cozeltideki
sicaklik artist komplekslerin kararliligini arttirir (Cantrell ve Byrne, 1987; Wood, 1990a,b;

Lewis vd., 1997).
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Buna bagli olarak, alterasyon firiinlerindeki kil mineralleri, apatit, monazit, xenotim gibi
ikincil fosfat mineralleri, manganez oksit ve hidroksitleri ile demir oksit ve hidroksitleri,
zirkon, sfen, allanit ve garnet mineralleri alterasyon iiriinlerindeki nadir toprak elementlerinin
zenginlesmesine neden olur (Nesbit, 1979; Aja, 1998; Lopez vd., 2005; Kanazawa ve
Kamitani, 2006). Kosuburnu bentonit 6rneklerindeki REE’leri i¢in potansiyel REE tutan
minerallerin belirlenmesi amaciyla XREE ile, Al2O3, SiO2, Fe20s, Ti02, Mn0O; LREE-P20s,
HREE-P20s; HREE-Zr, LREE-Zr ve HREE-Y arasindaki korelasyonlar1 hesaplanmistir (Sekil
12). ZREE ile Al203 (r: + 0.22) ve SiO2 (r: +0.12) arasindaki zayif pozitif korelasyon varken;
YREE ile Fe2Oz (r: +0.91), TiO2 (r: +0.87) ve MnO (r: +0.89) arasinda yiiksek pozitif
korelasyon mevcuttur.

Diger taraftan; LREE ile Zr (r: +0.97) arasinda yiiksek pozitif korelasyon varken, HREE Zr
arasinda yiiksek negatif korelasyon (r: -0.81) mevcuttur. Benzer olarak LREE ile P20s arasinda
yiiksek pozitif korelasyon bulunurken (r: +0.84), HREE-P20s arasindaki korelasyon orta
negatiftir (r: -0.43). HREE ile Y arasinda ise yiiksek pozitif korelasyon (r: +0.98) vardir (Sekil
12).

Monazit; LREE (La-Sm) ve U, Th gibi elementleri kristal yapisinda tutan bir fosfat mineralidir
(Chen vd., 2017). Ksenotim [(Y, HREE) PQOy4] ise 6zellikle HREE ve Y igeren bir mineraldir
(Forster, 1998). LREE- P,Os arasindaki pozitif korelasyon (r: +0.84, Sekil 12,) ve HREE-P20s
arasindaki orta negatif korelasyon (r: -0.43) orneklerdeki LREE zenginlesmesine neden
olabilecek fosfat mineralinin monazit oldugunu isaret eder. Bentonit 6rneklerinde gerek ana
kayaca gore normalize edilmis ve gerekse kondrite gére normalize edilmis diyagramlarda
LREE =zenginlesmesi bunu desteklemektedir. Diger taraftan; HREE-Y arasindaki yliksek
pozitif iliski (r: +0.98), 6rneklerdeki HREE ve Y zenginlesmesinde xenotim mineralinin etkin
rol oynadigini ifade eder (Sekil 8b, iii). Zirkon (ZrSiO4) genellikle kiiclik miktarda (agirlik¢a
en fazla %3) Y ve REE igerir (Keith vd., 2010). Zr ile LREE arasindaki yiiksek pozitif
korelasyon (r: +0.97) buna karsin HREE-Zr arasindaki yiiksek negatif korelasyon (r:-0.81)
bentonit 6rneklerindeki LREE zenginlesmesinde zirkon mineralinin 6nemli rol oynadigini
gosterir (Sekil 12).

Diger taraftan; REE-Fe>Oz3 (r: +0.91), REE-MnO (r: +0.89) ve REE-Ti02 (r: +0.87) arasindaki
yiiksek pozitif korelasyonlar, Fe, Mn ve Ti iceren minerallerin orneklerdeki REE

konsantrasyonunda 6nemli rol oynadigina isaret etmektedir. XRD incelemelerinde bentonit
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orneklerinde belirlenen hematit minerali bu durumu destekler. REE-Al2O3 ve REE-SiO>
arasindaki zayif pozitif korelasyonlar, kil minerallerinin REE zenginlesmesinde rol

oynamadigini gosterir.

SONUCLAR VE TARTISMA

Orta-Ust Miyosen yasli Arikli ignimbiritine ait; riyolitik, traki-andezitik karakterli camsal tiif
ve litik tiiflerin alterasyonu sonucunda olugan Kosuburnu bentonitinin gériiniir maksimum

kalinlig1 10-15 metredir.
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Sekil 11. a) Bentonite doniisiim sirasinda nadir toprak elementlerinin degisim diyagrami; b)
Bentonitlerin Zr/TiO, - Nb/Y diyagramindaki yeri (Winchester ve Floyd, 1977). (Igi dolu daire: Ana
kaya); ¢) Nadir toprak elementlerinin kondrit normalize diyagrama.

Figure 11. a) Change diagram of rare eart elements during bentonite transformation, b) Position of
bentonites in the Zr/TiO2-Nb/Y diagram (Winvhester and Floyd, 1977). Solid circle: Parent rock. c)
Chondrite normalized diagram of rare earth elements.

Stratiform-merceksel geometriye sahip olan bentonit i¢inde kiigiik ¢akil-kum boyutlu altere
olmus volkanik kayag¢ parcalari icerir ve tektonik kontrollii olarak olusmustur. Mineralojik
incelemelere gore bentonitin esas minerali dioktaedral smektit (Ca ve Na montmorillonit)’tir.
Kuvars, opal-C, a-kristobalit, kaolinit, karisik tabakali illit-smektit (1/S), illit, feldspat, kalsit,
dolomit, hematit, halloysit, stronsiyanit, jips ve pirit bilesime giren diger minerallerdir.

66.13 ile 88.67 arasinda degisen kimyasal ayrisma indeksi (CIA) degerleri, alterasyon
sirasinda orta-yliksek derecede kimyasal ayrisma oldugu ve feldspatlarin bozusarak kile
dontistiigli, diger taraftan; Ishikawa indeksi ile klorit-karbonat-pirit indeksi arasindaki iliski
(alterasyon kutusu)’ye gore; Fe ve Mg yoniinden zengin minerallerin ve plajiyoklaslarin
hidrotermal alterasyon sisteminde ayrigtigin1 gostermektedir. Kosuburnu bentoniti olugumu
sirasinda ilerleyen alerasyona bagli olarak element hareketliligi gerceklesmis ve bentonit;
MgO, Al>Ogz, Cs, Hf, Nb, Ta, Th, Y, Zn, hafif nadir toprak elementleri (LREE) ve agir nadir
toprak elementleri (HREE) yoniinden zenginlesmis; Fe2Oz, K20, Na2O, TiO2, Rb, Sr ve U
yoniinden fakirlesmistir. En fazla kayip Na2O’te gerceklesirken en fazla zenginlesme Cs’da
olmustur. Ana kayaya gore bentonitte 3.2 ile 17 kat; felsik iist kabuga gore 8 kat Cs
zenginlesmesi dig kaynakli Cs getirimine (hidrotermal) isaret etmektedir (Malek-Mahmoodi
vd., 2013). Bentonitte zenginlesen Cs, (0zellikle) Na-montmotillonit’in tabakalar arasi
boslugunda tutulmustur. Na-montmorillonit iceren orneklerdeki daha fazla Cs zenginlesmesi
bu durumu desteklemektedir. Benzer olarak, MgO’nun bentonitte 1.29 ile 3.17 Kkat
zenginlesmesi, zenginlesmenin dis kaynakli olduguna isaret eder. Mg; inceleme alanindaki
Killik dere ve Dagahmetce kdyii giineyinde bulunan KD-GB y6nlii faylar yoluyla ofiyolitik

kokenli serpantinize peridotitlerden hidrotermal ¢ozeltiler yoluyla saglanmis olmalidir.
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Sekil 12. a) REE-AI,O3, b) REE-SIO;, ¢) REE-Fe;03, d) REE-TiO,, ) REE- MnO, f) LREE-P:0s, Q)
LREE-Zr, h) HREE-Y, 1) HREE-P,Os ve i) HREE-Zr diyagramlari.
Figure 12. a) REE-AI>Os, b) REE-SiO2, ¢) REE-Fe20s, d) REE-TIiO;, €) REE- MnO, f) LREE-P:0s, g)
LREE-Zr, h) HREE-Y, 1) HREE-P.0s ve i) HREE-Zr diagrams.

110



Biiyiikkahraman ve Coban, 2024

Inceleme alaninda bulunan bu kayalarin yogun alterasyona maruz kalmis olmasi ve manyezit
olusumu; inceleme alanmin yaklasik 8 km giineydogusundaki Kisacik ¢evresinde domsal
yapili dasit-riyodasitlerin yerlesimine bagli olarak gelisen hidrotermal alterasyon (Kili¢ vd.,
2004) ve bu bolgedeki epitermal tip altin olusumlar1 (Kilig¢ vd., 2009) ile; inceleme alaninin
yaklagik 5 km. dogu-kuzey dogusundaki Alakeci yoresinde hidrotermel alterasyon sonucunda
olusan listvenitler i¢inde olusum sicakliklari 190-290°C arasinda degisen epitermal tip altin
zenginlesmeleri (Vural, 2006) bolgedeki hidrotermal alterasyon etkisini desteklemektedir.
Montmorillonit yapisinda tutulan Mg’un fazlas1 6rneklerde tespit edilen dolomit mineralinin
olusumunda kullanilmistir. Alterasyon ile birlikte kayba ugrayan Fe2O3z hematit olusumunda;
tiketilen Na, Na-montmotillonit; K, illit; Ca ise Ca-montmorillonit ve kalsit olusumunda
kullanilmigtir. Diger taraftan; oOrneklerdeki izafi Al zenginlesmesi, erimeyen kalinti
malzemeden kaynakli yerinde zenginlesme ve/veya yeni olusan kil minerallerinin yapisindaki
Al ile iliskilidir. Bolgede Killik deredeki fay hattina yakin kesimlerdeki bentonit drneklerinde,
XRD verilerine gore tipik 4.04°A’deki yansimasi ile belirlenen opal-C, halloysit ile birlikte
bulunur. incelenen 6rneklerde Opal-A—Opal-CT—Opal-C—Kuvars déniisiimiinii yansitan
verilerin  bulunmayisi opal-C’nin  diyajenetik  siireclere bagli olarak olusmadigim
belirtmektedir. Buna gore; Kosuburnu bentonit 6érneklerindeki opal-C, silika zengin ¢6zeltiden
dogrudan ¢okelmis olmalidir (Florke vd., 1991). Altere olan malzemenin (tiifler) farkl
alterasyon derecelerine maruz kalmasindan dolayr Zr, Hf, Nb, Ta ve Th gibi HFSE grubu
elementler giiclii degiskenlik gostererek ana kayaya gore 3 kat bentonitte zenginlesmistir.
Benzer olarak bentonit 6rneklerindeki 23.67 ile 37.33 arasinda degisen Zr/Hf oranlar1 altere
olan ana kayanin bilesimsel degisimini ve degisik alterasyon islemlerinin gerceklestigini
belirtir. Orneklerdeki Zr/Hf orani (ortalama 37.33), kondritik Zr/Hf oranindan (36.6) biiyiik
olup, hidrotermal degisimi isaret eder (Iveson vd., 2018).

Bentonit orneklerinde belirlenen yiiksek Th/U oranlart (5.68 ile 50.30), U ve V kayiplari;
alterasyonun ilk evresini yansitan meteorik su katkili Mg fakir, Fe zengin hidrotermal
¢ozeltilerin etkisi ile gerceklesmistir (Skirrow vd., 2009). Orneklerde belirlenen hematit,
hidrotermal ¢ozeltideki oksidasyon kosullarini yansitir. Th zenginlesmesi, sirasiyla hematit,
monazit ve kil minerallerinin Th’u kristal yapilarinda tutmasi yoluyla gergeklesmistir.
Inceleme bolgesindeki bentonitlesme sirasinda KD-GB yonlii faylar yoluyla yiikselen

cozeltiler; ana kaya (tiifler) ve serpantinize peridotitlerdeki minerallerden (amfibol, piroksen,
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mika) ¢ozdiikleri nadir toprak elementlerini mobilize etmis, ilerleyen alterasyona bagli olarak
bentonitte REE zenginlesmesi meydana gelmistir. LREE’deki zenginlesme HREE’ne gore
daha fazladir. REE zenginlesmesinde REE tutan monazit, xenotim, zirkon ile demir, mangan
ve Ti igeren mineraller rol oynamis ve smektit olusumu (bentonitlesme) siirecinde REE’lerin
yeniden dagilim/¢cokelme ile REE zenginlesmesi gerceklesmistir.

Omneklerdeki LREE zenginlesmesi asidik kosullara, HREE zenginlesmesi de alkalin kosullara
isaret eder. Altere olan ana kayanin (tiifler) asidik-orta¢ karakteri LREE zenginlesmesini;
(La/YDb)cn oranlarinin 6zellikle FB2.s Orneklerindeki yiiksekligi alkalin kosullarmn varligini
desteklemektedir. Farkli derecelerde LREE ve HREE zenginlesmeleri alterasyon ortamindaki
yerel fiziko-kimyasal degisiklikler ve ana kayanin (riyolitik-trakiandezitik) bilesimsel
farkliligindan kaynaklanmustir. Inceleme konusu &rneklerdeki dis kaynakli element
zenginlesmeleri, yliksek Th/U ve Zi/Hf oranlari, yanal ve diisey olarak birbirleriyle ge¢isli
mineralojik zonlanma varligi, bentonit i¢inde ana kaya cakillarinin bulunmasi, kirik-fay
kontrollii bentonit geometrisi; Kosuburnu bentonitinin hidrotermal alterasyon etkisiyle

olustugu seklinde degerlendirilmistir.
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