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Ayvacık (Çanakkale) bentonit yataklarındaki baydellit
oluşumu
Occurrence ofheidellite in Ayvacık (Çanakkale) bentonite
deposits

Fazlı Çoban İTÜ Maden Fakültesi Jeoloji Bölümü, Maslak, 80626 İstanbul.

Öz

Baydellit, oktahedral katmanında esas olarak alüminyum içeren bir dioktaedral smektit mineralidir. Miyosen yaşlı volkanik

kayaçlar içinde bulunan Ayvacık (Çanakkale) bentonit yataklarında baydellit oluşumu saptanmıştır. Bölgedeki volkanik kayaçlar

başlıca bol kırıklı andezit, trakiandezit ve çok gözenekli türlerden meydana gelir. Çalışma bölgesinde; hidrotermal sıvılar kırık

sistemleri boyunca yükselerek volkanik kayaçları bentonitleştirmiştir. Baydellit minerali, bentonitleşme arasında özellikle andezitik

kayaçlardaki plajiokİaslann ve camsı türlerin alterasyon ürünü olarak meydana gelmiştir. X-ışınları incelemelerinde baydellitin

düzensiz yapılı olduğu, montmorillonit ile birlikte bulunduğu ve kil boyutu diğer mineraller olarak illit, kaolinit, halloysit ve

kristobalit varlığı tespit edilmiştir.
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Abstract

Beidellite is a dioctahedral smectite mineral, which contains principally (Al) ions in octahedral site. Beidellite mineral was found

in the Ayvacık bentonite deposits, which were formed within Miocene volcanic rocks. In the Ayvacık region; volcanic rocks are

composed of mainly highly fractured andesite, trachyandesite and highly porous tuffs. In the study area, hydrothermal solutions

ascended through the fracture systems and altered volcanic rocks to bentonite. During bentonitization, beidellite mineral was

occurred as an alteration product of plagioclase in andesitic rocks and vitric tuffs. X-ray diffraction data indicate an unusually

ordered layer stacking arrangement of beidellite. Minor amount ofillite, halloysite, kaolinite and cristobalite were determined during

X-ray diffraction analysis of clay size.
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GİRİŞ

Dioktaedral smektit grubuna ait bir kil minerali olan

baydellit ilk kez 1925 yılında Larsen ve Wherry tarafın-

dan Beidell (Colarado) bölgesinde tanımlanmıştır (Weir

ve Greene-Kelly, 1962). Daha sonra, Nagelschimidt

(1938), Grim ve Rowlands (1942), Greene-Kelly (1957),

Weir ve Greene-Kelly (1962) tarafından baydellitin de-

ğişik özellikleri (optik, DTA, XRD, SEM vb.) incelen-

miş ve oluşumu üzerinde çalışılmıştır. Bentonit yatakla-

rı içindeki baydellit oluşumu ile ilgili araştrmalar ise,

Anderson ve Reynolds (1966), Nadeau ve diğ. (1985),

Post (1995) ve Post ve diğ. (1997) gibi araştırmacılar ta-

rafından yapılmıştır.

Batı Anadolu'da Ayvacık (Çanakkale) ilçesi güney-

doğusunda Ahmetçe, Hüseyinfakı ve Kayalar köyleri

çevresinde Miyosen yaşlı volkanik kayaçlar ile ilişkili

bentonit yatakları bulunmaktadır. Bölgedeki bentonit

yataklarının jeolojisi, mineralojisi ve oluşumuna yönelik

ayrıntılı çalışmalar Ece ve Çoban (1993) ve Çoban

(1997a, b) tarafından gerçekleştirilmiştir.

Bu çalışmada; ilgili bentonit yataklarında saptanan

baydellit mineralinin özellikleri incelenmiş ve oluşumu

ortaya konmaya çalışılmıştır.

JEOLOJİ-PETROGRAFİ

Bentonit yataklarının bulunduğu Ayvacık (Çanakka-

le) güneydoğusunda; karbonat bloklu spilit, kumtaşı ve

piroklastiklerden meydana gelen Alt Triyas yaşlı birim
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bölgedeki en yaşlı birimdir. Alt Triyas üzerine uyumsuz
olarak gelen Miyosen yaşlı litolojik topluluk, eşyaşlı
gölsel çökeller (kumtaşı, silttaşı, kiltaşı ve killi kireçtaşı)
ve bentonit oluşumları kapsayan volkanitlerden meyda-
na gelmiştir. Volkanitler alt kesimlerde andezit, trakian-
dezit, aglomera ve tüfler; üst kesimlerde ise bazaltik an-
dezit ve bazaltlar ile temsil edilmiştir (Şekil 1). Miyosen
yaşlı volkanik istifin orta seviyelerinde bulunan ve deği-
şik kalınlıklar (5-20 m) gösteren bentonit oluşumları; ya-
pısal olarak yaklaşık doğu-batı ve kuzeydoğu-güneybatı
doğrultulu faylar ile ilişkili olarak düzensiz mercekler ve
cepler şeklinde yataklanmış olup, faylar boyunca yükse-
len hidrotermal sıvıların andezitik kay açları ve camsı
tüfleri yerinde ayrıştırması ile meydana gelmiştir. Bay-
dellit içeren Kayalar köyü yöresi bentonit oluşumuna ait
kesit Şekil 2'de verilmiştir.

Yapılan optik mikroskop incelemelerinde bentonit-
leşme ile ilişkili volkanik kayaçlarm büyük çoğunluğu-
nun mikrolitik porfirik dokulu andezit, trakiandezit ve

Şekil 1. İnceleme alanının jeoloji haritası (Bingöl ve diğ.,
1973 ve Çoban, 1997a'dan sadeleştirilerek alınmıştır). 1; Alt
Triyas (spilit, kumtaşı, piroklastikler), 2: Orta Miyosen (an-
dezit, trakiandezit, tüf, aglomera), 3: orta Miyosen (kumtaşı,
kiltaşı, silttaşı, kireçtaşı), 4: Bentonit, 5: Orta-Üst Miyosen
(bazaltik andezit, bazalt).

Figure I, Geological map of the studied area (Simplified
from Bingöl at al., 1973 and Çoban, 1997a). 1: Lower Trias-
sic (spilite, sandstone, pyroclastics), 2: Middle Miocene (an-
desite, trachyandesite, tuff, agglomerate), 3: Middle Miocene
(sandstone, clastone, siltstone, limestone), 4: Bentonite, 5:
Middle-Upper Miocene (basaltic andesite, basalt).

Şekil 2. Kayalar köyü yöresi bentonit oluşumunu gösteril
dikme kesit.

Figure 2. Columnar section to illustrate the bentonite occur-
rence near Kayalar village.

camsı tüf bileşimli oldukları, bentonitleşmenin yoğun
olarak izlendiği kesimlerde andezitik kayaçlardaki plaji-
yoklaslarm tümüyle ayrışarak killeştiği, benzer biçimde
camsı türlerde de camsal malzemenin büyük oranda kil-
leştiği bazen de kuvars ve feldspat bileşimli sferolitlere
dönüştüğü saptanmıştır (Çoban, 1997 a). Diğer taraftan
özellikle baydellit saptanan Hüseyinfakı ve Kayalar kö-
yü yöresindeki bentonit oluşumlarından derlenen bento-
nit örneklerinin mikroskop incelemesinde plajiyoklas.
biyotit ve nadiren kalsit mineralleri saptamış, plajiyok-
lasların aşın derecede kırıklı ve ayrışmış oldukları, çok
küçük biyotit kristallerinin de büyük oranda ayrışarak
demir açığa çıkardıkları saptanmıştır.

ÇALIŞMA YÖNTEMLERİ

Bentonitlerden derlenen baydellit içeren örnekler; X
ışınları toz difraksiyonu (XRD), infrared (ER.) spekto-
metre ve diferansiyel termik analiz (DTA) yöntemleri ile
incelenerek inceleme konusu baydellit mineralinin özel-
likleri ortaya konmaya çalışılmış, uygun örneklerden de
kimyasal analiz yapılarak baydellit mineralinin kimyasal
bileşimi hesaplanmıştır.

XRD incelemesi yapılacak örnekler önce mekanik
yolla öğütülmüş, daha sonra deiyonize su ile yıkanmış
ve sedimantasyon yolu ile boyutlandmlırak Stokes yasa-
sı uyarınca ayrılan kil boyutu (<2m|i,) taneler santrifüjle-
nerek elde edilmiştir (Jackson, 1958). Elde edilen bu kil
fraksoyuna malzemeden XRD kayıtlan almak üzere

48



AYVACIK (ÇANAKKALE) BENTONİT YATAKLARINDAKI BAYDELLIT OLUŞUMU

yönlenmiş örnekler hazırlanmıştır. Baydellit mineralinin
kesin tespiti için hazırlanan bu malzemeden iki ayrı
XRD kaydı alınmıştır. Örnekler ilk olarak 60°C'de 12
saat süreyle etilen glikol ile muamele edilmiş ve sonra
ilk XRD çekimi yapılmıştır. İkinci işlem olarak örnekler
Greene Kelly (1953) yöntemine göre (incelenecek örnek
LiCİ ve %80'lik ethanol ile karıştırılarak 3000°C'de 12
saat bekletilme) hazırlanmış ve 12 saat süreyle
(90°C'de) gliserol ile muamele edilerek ikinci XRD kay-
dı alınmıştır. XRD kayıtlarının tümü, bilgisayarlı otoma-
tik Rigaku Dmax-2200 kayıt cihazı ile Türkiye Şişe ve
Cam Fabrikaları Araştırma Merkezi Laboratuvarlarmda
elde edilmiştir. DTA incelemesi; ısıtma hızı 10°C/daki-
ka, kağıt hızı: lOmm/dakika şartlarında Netzsch STA
Model 429 cihazı ile; İR incelemesi ise KBr tekniği kul-
lanılarak Perkin-Elmer 983 cihazı ile, İTÜ Fen Edebiyat
Fakültesi kimya laboratuvarlarmda yapılmıştır. XRD,
DTA ve İR incelemeleri sonucunda baydellit varlığı sop-
tanan örneklerin kil boyutu kimyasal analizleri ise "Ac-
me Analytical Laboratories Ltd. (Canada)" laboratuvar-
larmda yapılmıştır. Baydellit'in elektron mikroskop fo-
toğrafı Türkiye Şişe ve Cam Fabrikaları Araştırma Mer-
kezindeki JEM-T330 tip elektron mikroskobu ile elde
edilmiştir.

X IŞINLARI İNCELEMELERİ

İnceleme konusu bentonitlerin kil boyutu bileşeninin
esas minerali dioktaedral smektit (montmorillonit-bay-
dellit)'tir. Bu bileşenlerin yanında değişik oranlarda
kristobalit, kuvars, opal-CT, halloysit, kaolinit ve illit
bulunabilmektedir. (Çoban, 1997a). Bu mineralojik bile-
şime, nadiren klorit eşlik edebilmektedir. Montmorillo-
nit-baydellit saptanan Ayvacık bentonitine ait örnekler-
de, baydellit mineralinin montmorillonitten ayırtlanması
için ayrıntılı XRD incelemesi yapılmıştır.

Baydellit ile montmorillonit mineralleri arasındaki
ayırım, x-ışmlan (XRD) çalışmaları ile yapılabilmekte-
dir (Greene Kelly, 1953; Weir ve Greene Kelly, 1962;
Lim ve Jackson, 1986). Etilen glikol ile işlem görmüş
baydellit için d(001) mesafesi 16.8°A (Weir ve Greene-
Kelly, 1962), 17°A (Weir ve Greene-Kelly, 1962),
17.7°A (Brindley ve Brown, 1984), 17.8°A (Malla ve
Douglas, 1987) ve 17.85°A (Post ve diğ., 1997) olarak
verilmektedir. Montmorillonit için d(001) aralığı ise, eti-
len glikollü olarak 17°A (Yamada ve diğ., 1991) ve Gre-
ene-Kelly yöntemi ile hazırlanarak gliserol ile işlem gör-
müş halde 9.6°A (Yamada ve diğ., 1991), 9.5°A (Malla
ve Douglas, 1987) şeklindedir.

Montmorillonit-baydellit saptanan Ayvacık bentoni-
tinde, Kayalar köyü yöresindeki oluşumdan derlenen bir
örnek üzerinde baydellit mineralinin özelliklerini ortaya
koyabilmek amacıyla ayrıntılı XRD incelemesi yapıl-
mıştır. Buna göre incelenen örneğin etilen glikolu XRD
kayıtlarında d(001) mesafesi 17.35°A, Greene Kelly
yöntemi uygulanmış ve gliserol ile işlem görmüş durum-
da ise d(001) mesafesi 17.65°A değerine ulaşmaktadır
(Şekil 3). Ayvacık baydellitine ait XRD sonuçlan, Black
Jack Mine (Weir ve Greene-Kelly, 1962) ve De Lamar

Şekil 3. Ayvacık baydellit örneğine ait X-ışm difraktog-

ramı. a) Etilen glikollü çekim, b) Greene-Kelly yöntemi ile

hazırlanmış ve gliserol ile işlem görmüş çekim.

Figure 3. X-ray diffractograms from Ayvacık beidellite. A)

Ethylene glycolated, b) Greene-Kelly and glycerol treated.

Mine (Post ve dig., 1997) baydellitine ait XRD verileri
ile karşılaştırmalı olarak Çizelge l'de verilmiştir. Çizel-
ge l'den de görüleceği gibi Ayvacık baydelliti diğer ör-
nekler ile büyük benzerlikler göstermektedir. Diğer ta-
raftan yapılan XRD incelemeleri (Çoban, 1997a, b) bay-
dellitin saf olmadığını, montmorillonit (%3) ile birlikte
bulunduğunu göstermektedir.

DTA İNCELEMELERİ

İnceleme konusu baydellitin termal karakteristikleri-
nin ortaya konabilmesi amacıyla Kayalar köyü yöresi
bentonit oluşumuna ait örnekler üzerinde DTA incele-
mesi yapılmıştır (Şekil 4). Baydellit minerali ile ilgili
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Şekil 4. Ayvacık baydelliti DTA eğrisi.

Figure 4. DTA curve of Ayvacık beidellite.

DTA incelemelerinde düşük sıcaklıklarda (140°C ve
210°C) iki endotermik pik görülür. Bu iki endotermik
pik baydellite ait tabakalararası suyun çıkışını (dehidras-
yon) ifade eder (Weir ve Greene-Kelly, 1962) ve bu ara-
lıktaki piklerin yerleri aynı zamanda tabakalararası deği-
şebilir katyonlann cins ve miktanna bağlı olarak değişik
yerlerde oluşmaktadır. (Mac Kenzie, 1950; Greene-
Kelly, 1957; Post, 1995). Buna göre değişebilir katyon
Na ise 136°C, K ise 148-150°C civannda, Ca ise
161°C'de ve Mg ise 172-174°C arasındadır (Post ve
diğ., 1977). Bu özellik, dehidroksilasyon pikleri 600-
700°C aralığında oluşan montmorillonitin baydellitten
ayınmını sağlar. Baydellitteki yeni faz oluşumunu veren
ekzotermik pikler ise 970°C (Weir ve Greene Kelly,
1962) ve 100-1040°C civarındadır (Post ve diğ., 1997).
İnceleme konusu Ayvacık baydellit örneğine ait tabaka-
lararası suyun çıkışını (dehidrasyonu) ifade eden endo-
termik pikler 135 ve 210°C lerdedir. 135°C'deki endo-
termik pik yukarıda değinildiği gibi tabakalararası deği-
şebilir katyonun K olabileceğini göstermektedir. Bu
özellik kimyasal analizler ile de çakışmaktadır.
210°C'deki derin olmayan ikinci endotermik pik ise ta-
bakalararası suyun çıkışının ikinci aşamasını yansıtmak-
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tadır. 585°Cdeki derin olmayan üçüncü endotermik pik
ise Ayvacık baydellitine ait kristal yapı suyunun çıkışını
(dehidroksilasyon) belirtir. İncelenen örnekteki yeni mi-
neral faz oluşumun yansıtan ekzotermik reaksiyon ise
985°C'de meydana gelmektedir.

Yapılan DTA incelemeleri sonucunda Ayvacık bay-
dellit örneğinen termal özelliklerinin tipik baydellit özel-
likleri gösterdiği ve diğer bazı baydellit örnekleri ile
(Weir ve Greene Kelly, 1962; Post ve diğ., 1997) benzer
olduğu saptanmıştır.

INFRARED (İR) SPEKTROMETRE ANALİZİ

Baydellit minerali için yapılan İR incelemelerinde te-
mel hidroksil (OH) bağının gerilme titreşimini ifade
eden absorbsiyon bantları 3660 cm 1 (Farmer, 1974),
3650 cm-ı (Post ve Noble, 1993) ve 3625 cm-ı (Vander
Marel ve Beutelspacher, 1976) olarak verilmektedir.
Benzer olarak (Al-OH) bükülme titreşimini ifede eden
ilk absorbsiyon bandı 4548 cm"1 ve 4585 cm 4 , ikincisi
ise 940 cm 1 , civannda ortaya çıkar. Mineralin %A12O3

miktan ile ilişkili olan bu ilk Al-OH absorbsiyon bant
değerleri aynı zamanda baydellit ile montmorillonit ara-
sındaki aymmı da belirleyen bir özelliktir (Post ve Nob-
le, 1993). Buna göre mineralin %A12O3 oranı arttıkça
Al-OH absorbsiyon bant değeri de artış gösterir ve 4550
değerinden daha yüksek değerdeki (4560 cm1,4585 cm 4 ,
vb.) absorbsiyon bantları baydellit için, daha düşük de-
ğerli (4540 cm4,4475 cm 4 , vb) absorbsiyon bantlan ise
montmorillonit için tipiktir. Diğer taraftan 818cm-1 ve
7704 absorbsiyon bantlan da baydellit mineraline ait
(Si-O-Al) arasındaki karakteristik bükülme titreşimi ola-
rak değerlendirilmektedir (Farmer ve Russel, 1967; Na-
deau ve diğ., 1985).

Şekil 5'te görüldüğü gibi Ayvacık baydellit örneğine
ait infrared (IR) grafiğinde sırasıyla 4560, 3648, 3625,

Şekil 5. Ayvacık baydelliti İR grafiği.
Figure 5. Infrared scan of beidellite from Ayvacık.
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Çizelge 1... Black. Jack Mine (Weir ve Greene Kelly, 1962). De Lamar Mine {Post ve diğ., 1997) ve Ayvacık. Baydeliiti XRD verileri.,

Takk 1.. XRD results çf Black Jack Mine (Weir ami Greene-Kelly,,, 1962). De Lamar Mime (Post at a'Lt 1997) and Ayvacık BeideMîte.

3420,1627,1095, 1080, 1030, 990, 938,, 890, 845, 820,
770,715 ve 690 cm-1 absorbsiyon bandan saptanmıştır.
Buna. göre ilgili .grafikteki 3648 cm 4 ve 3625 cnr1 ab-
sorbsiyon bantları, Ayvacık baydeOitine ait temel hid-
roksil (OH) bağının gerilme titreşimini, 4560 cnr1 ve
938 cm-1 bandan (Al-OH)'a ait temel bükülme titreşim-
lerini ifade etmektedir. Benzer biçimde 3420 cm 4 ve
1.627 cnr1 bandan ise absorbsiyon suyuna (H2O) ilişkin.
H-O-H bağı bükülme titreşimine aittir. Aynı şekilde 820
cm*1 ve 770 cnr 1 absorbsiyon banüan da Ayvacık
baydellitine ait Si-O-Al .arasındaki bükülme titreşimleıri-
ni tanımlamaktadır. Diğer taraftan 840 cnr1, bölgesin-
deki absorbsiyon bandı dioktaedral smektitlerdeki
AlMgOH'e ait (Madejova ve diğ., 1992; Cuadros ve
diğ., 1994) ve 845 cm*1 bandı da montmorillonit mine-
ralini karaktecize eden (Nadeau ve diğ., 1985) absorbsi-
yon bandı olarak değerlendirilmektedir.

Ayvacık baydeliiti için. elde edilen. İR sonuçlan, tipik
baydellit İR verileri ile uyumludur, İncelenen örnekte
montmorillonit1 e 845 cm 4 absorbsiyoo bandının bulun-
ması ise Ayvacık, baydellitinin saf olmaması, diğer- bir
ifade ile eser1 miktarda montmorillonitin bulunması ile
ilişkili, olmalıdır;

TARAMALI ELEKTROM MİKROSKOP
İNCELEMESİ

Ayvacık bentoniti içindeki baydellit mineralinin
morfolojik özelliklerinin belirlenebilmesi için Taramalı
Elektron Mikroskop (SEM) incelemesi yapılmıştır.

2:1 tipi killerden olan dioktedral smektitlerde (mont-
morillonit, baydellit, nontronit), kıvnmlı-dalgalı» yap-
râksal morfoloji tipiktir {Güven ve Pease» 1975; Ander-
son ve Reynolds, 1966) ve baydellit ile montmorillonit
mineralleri morfolojik yönden birbirleri ile büyük ben-
zerlikler gösterir (Heneing ve Stöır» 1986). İnce şeritler,
pillar, ince tabakalar (Weir ve Greene-Kelly, 1962),
ksenomorfik levhalar (Henning ve Störr, 1986) şeklinde-
ki morfoloji, baydellit mineralinin karakteristik morfolo-
jik yapısını oluşturur. Benzer biçimde, üst üste yığılmış
ve bükülmüş ince tabakaların biraraya gelmesinden olu-
şan gül (rosette) şekilli morfolojik yapı da baydellit için
tipiktir1 (Nadeau ve diğ, 1985). Taramalı elektron mik-
roskop -.incelemelerinden baydellit ile montmorîlonit ara-
sındaki belirgin fark, baydellit mineraline ait bükiilmüş-
kıvîilmış ince levhaların montmorillonit9e göre daha kı-
sa hatlar ile sınırlandırılmış olması ve baydelüt'in genel-
likle daha ince agregaâar halinde bulunması şeklinde ve-
rilmektedir (Henning ve Störr, 1986). Ayvacık baydelli-
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tine ait SEM incelemelerinde; dioktaedral smektitlere ait

karakteristik dalgalı şekilli yapraksal morfolojinin varol-

duğu belirlenmiştir. Ortalama 1-10 mikron büyüklüğün-

de olan ince yapraklar oldukça kısa sınırlı olup, bükül-

müş-kıvnlmış olarak izlenir (Şekil 6). Kenarları düzgün

olmayan yapraklar oldukça kısa sınırlı olup, bükülmüş-

kıvrılmış olarak izlenir (Şekil 6). Kenarları düzgün ol-

mayan yapraklar yer yer de gül şekilli (rosette-shaped)

morfoloji meydana getirmiştir. Diğer taraftan, yapılan

Şekil 6. Ayvacık baydelliti SEM fotoğrafı.

Figure 6. Scanning Electron Microscope photograph of Ay-

vacık beidellite.

incelemelerde baydellit ile birlikte gözlenen montmoril-

lonit'in özellikle volkanik camdan itibaren oluştuğu ve

SEM incelemelerinde baydellit'e göre daha uzun hatlar

ile sınırlandırılmış olduğu saptanmıştır (Çoban, 1997a).

KİMYASAL ANALİZLER

XRD, DTA ve İR incelemeleri sonucunda baydellit

olduğu belirlenen ve Kayalar köyü yöresindeki bentonit

oluşumundan alman ve XRD incelemelerine göre bay-

dellit olduğu saptanan bir adet örneğin tüm kayaç ana ve

eser element ile kil boyutu ana element kimyasal analizi

yapılmış ve baydellit için 11 oksijen bazına göre (We-

aver ve Pollard, 1973) yapısal formül hesaplanmıştır.

Kimyasal analiz sonuçlan Çizelge 2 ve 3'te verilmiştir.

Literatürde baydellit minerali için değişik kimyasal

analiz sonuçlan verilmektedir (Heystek, 1963; Weir,

1965; Nadeau ve diğ., 1985; Post ve Noble, 1993; Post

ve diğ., 1997). Tüm baydellit kil boyutu analizlerinde

A12O3 yüzde oranı yüksek (%24,76; %28,60; %30,60;

%31,73;%36,11 vb.), buna karşın sodyum, potasyum,

Çizelge 2. Ayvacık baydelliti tüm kayaç (%) ve eser element

(ppm) kimyasal analizi.

Table 2. Whole rock (%) and trace element (ppm) chemical

analysis of Ayvacık beidellite.

T ü m Kayaç
(Whole Rock)(%)

Eser Element
(Trace Element)(ppm)

demir gibi elementler ise hayli düşüktür (binde 5-10

mertebesinde, bazen daha da düşük, Nadeau ve diğ.,

1985; Post ve diğ., 1997).

İncelenen Ayvacık baydellit örneğine ait tüm kayaç

analizinde A12O3 oranı %22,32 iken bu değer kil boyu-

tunda %28,54 değerine ulaşmaktadır. Tüm kayaç incele-

mesinde yüksek olan toplam demir oksit (%9,34), hidro-

termal solüsyonların bileşimi ve yüzey sularının etkisiy-

le oluşan bir kirlenme ile ilgili olmalıdır. Benzer biçim-

de yine tüm kayaç analizindeki yüksek sayılabilecek

Na 2 O: %1,95 ve CaO: %2,28 değerleri kayaç örneğinde-

ki feldspat varlığı ile açıklanabilir. Diğer taraftan Çizel-

ge 2'de de görüldüğü gibi tüm kayaç eser element anali-

zinde diğer elementlere göre oldukça yüksek Ni (3500

ppm) ve Cr (3100 ppm) değerleri saptanmıştır. Bu yük-

sek Ni ve Cr değerleri, Biga Yanmadası'nda Okay ve di-

ğerleri (1990) tarafından "Denizgören Ofiyoliti" olarak

adlandınlan birimden hidrotermal solüsyonlar ile Ayva-

cık bentonit oluşumlar içine kazandmlmış olmalıdır.

Kil boyutu incelemesinde ise A12O3 oranı %28,54,

Na 2 O: %0,08 ve K 2 O oranı ise %0,55 olup (Çizelge 3),

literatürde verilen değerler ile benzerlik göstermektedir.

Yapısal formül incelendiğinde, oktaederdaki egemen

katyon hemen hemen sadece Al'dir. Değişebilir katyon

olarak ise sırasıyla Mg, K, Na bulunmaktadır ve DTA in-

celemelir bu özelliği destekler niteliktedir. Oktaedrik bi-

leşim esas alınarak değerlendirildiğinde Ayvacık bay-

delliti'nin, tipik "baydellit" bölgesinde (Güven, 1988)

bulunduğu görülmektedir (Şekil 7).
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Çizelge 3. Ayvacık baydelliti kil boyutu kimyasal analizi (%) ve yapısal formülü

Table 3. Structural formula and clay fraction chemical analysis (%) of Ayvacık beidellite.

Tetraedral Katyonlar

(Tetrahedral Cations)

Oktaedral Katyonlar

(Octahedral Cations)

Değişebilir Katyonlar

(Exchangable Cations)

Si: 3.76

Al: 0.24

Al: 1.98

Fe3+: 0.02

Na: 0.01.

K: 0.04

Mg: 0.07

Tetraedral Yük<Tetrahedral Charge): 0.24Aktaedral Yük (Octahedral Charge): 0.00

Toplam Aktaedral Katyon Miktarı (Total Octahedral Cation): 2.00

Toplam Yaprak Yükü (Total Charge): 0.24

Şekil 7. Ayvacık Baydelliti'nin oktaedral bileşimi (Güven,
1988). TA: Tatatilla montmorilloniti, OT: Otay tip montmoril-
lonit, CH: Cheto tip montmorillonit, WY: Wyoming tip mont-
morillonit (Fe-M: Demirce zengin tip), BI: Baydellit (Fe-BI:
Demirce zengin baydellit). o: Ayvacık baydellit örneği.

Figure 7. Octahedral composition of Ayvacık beidellite
(Güven, 1988). TA: Tatatilla montmorillonite, OT: Otay mont-
morillonite, CH: Cheto montmorillonite, WY: Wyoming mont-
morillonite (Fe-M: Fe-rich type), BI: Beidellite (Fe-BI: Fe
rich beidellite). o: Ayvacık beidellite.

SONUÇLAR VE TARTIŞMA

Toprak profilinde detrital mikanın (Güven, 1988),
bazik magmatik kayaçlardaki plajiyoklas ve amfibolle-
rin bozuşması (Velde, 1985) sonucunda baydellit oluşu-
mu, tipik baydellit oluşum mekanizmaları olarak veril-
mektedir. Ayrıca, değişik bileşimdeki volkanik kayaçla-
rm hidrotermal alterasyonu ile oluşan birçok bentonit
yatağının baydellit minerali kapsadığı (Grim ve Güven,
1978; Nadeau ve diğ., 1985; Post ve diğ., 1997), benzer
olarak volkanik camın devitrifikasyonu ile oluşan bento-
nit yataklarında da baydellitin bulunduğu bilinmektedir
(Grim ve Güven, 1978). Hidrotermal alterasyon sonu-
cunda oluşan bentonitlerdeki baydellit saf olmayıp,
montmorillonit ile birlikte bulunur ve bu birlikteliğe de-
ğişik oranlarda kaolinit, halloysit, illit gibi kil mineralle-
ri eşlik edebilir. Diğer taraftan, deneysel olarak hidroter-
mal alterasyon koşullarında volkanik camdan itibaren
[zaman, pH(>8) ve sıcaklığa (150-200°C) bağlı olarak]
önce "allofan" daha sonra ise "baydellit" bileşiminde kil
elde edilebilmektedir (Yamada ve diğ., 1991; Kawano
ve Tomita, 1992; Kawano ve diğ., 1993). Saha incele-
melerinde gözlenen volkanik camın erken bozuşma ev-
resinde allofan, ileri bozuşma evresinde de baydellit olu-
şur (Kawano ve Tomita, 1992) gözlemi, yapılan deney-
sel çalışmalar ile çakışmaktadır.

Ayvacık (Çanakkale) güneydoğusunda bulunan ben-
tonit yatakları Erken-Orta Miyosen yaşlı kalkalkalen
volkanizma (Ercan ve diğ., 1995) ürünü andezitik kay aç-
lar ile camsı tüflerin hidrotermal sıvıların etkisi ile ye-
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rinde (in-situ) bozuşması sonucunda oluşmuştur (Çoban,

1997a). Arazi gözlemleri ve petrografik incelemeler

bentonitleşen andezitik kayaçlardaki plajiyoklasların he-

men hemen tümünün, camsı tüflerin de yoğun biçimde

killeştiğini (bentonitleşme) göstermektedir. Yapılan ay-

nntılı XRD incelemelerine göre, montmorillonit bölge-

deki tüm bentonit oluşumlarında esâs kil boyutu bileşen

olarak izlenirken, volkanik kay açların (ana kay aç) fark-

lılaşmasına bağlı olarak baydellit, Hüseyinfakı ve Kaya-

lar köyleri çevresindeki oluşumlarla saptanmıştır. Mine-

ralojik incelemeler, montmorillonit ve baydellit dışında

kaolinit, halloysit ve illit gibi kil minerallerinin de deği-

şik oranlarda bentonit bileşimine girdiğini göstermekte-

dir (Çoban, 1997a).

Ayvacık baydellitinde toplam oktaedral katyon mik-

tarı 2.00, yapraklararası yük ise 0,19 olarak tespit edil-

miştir Değişebilir katyonlar ise sırasıyla Mg, K ve Na

şeklinde belirlenmiştir. Diğer taraftan kil boyutu kimya-

sal analiz sonuçlarına bakıldığında, inceleme konusu

Ayvacık baydelliti'nin literatürde verilen kimyasal ana-

liz sonuçlan ile benzerlik gösterdiği saptanmıştır.

Ay vacık baydelliti üzerinde yapılan ayrıntılı jeolojik,

mineralojik ve kimyasal incelemeler sonucunda baydel-

lit oluşumunun, bölgedeki kuzeydoğu-güneybatı doğrul-

tulu faylara bağlı olarak gelişmiş çatlaklar içinde yükse-

len ve 150-225°C sıcaklığa sahip (Gevrek ve diğ., 1984)

hidfotermal sıvıların etkisiyle meydana geldiğini göster-

mektedir. Hidrotermal sıvılar özellikle bol kınklı ve gö-

zenekli andezitik kayaçlardaki plajiyoklaslan (labrador-

andezin) ve camsal tüf seviyelerini ayrıştırmış, ayrışma-

nın ileri safhasında da baydellit oluşmuştur.
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