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* Sorumlu Yazar  

 

Bu çalışmada, İzmit körfezinin güneyinde, Karamürsel (İzmit) civarında yer alan Tepeköy, İnebeyli, 

Havuzdere ve Geyikdere civarındaki Alt-Orta Eosen yaşlı volkanoklastik malzemedeki, zeolitik tüflerin, 

mineralojik ve petrografik özellikleri, polarizan mikroskop, X-ışını difraktometre (XRD) ve SEM+EDS 

analiz yöntemleri kullanılarak incelenmiştir. XRD sonuçlarına göre zeolit oluşumları vitrik tüflerde 

gözlenmiştir. Vitrik tüflerin modal mineralojik bileşimi volkan camı (%90), kristaller (%8), opak ve 

FeO’leşmiş mineral (%2) olarak belirlenmiştir. Kristaller başlıca feldispat, kuvars, biyotit mineralleridir. 

Volkan camı yaygın olarak volkan camı kıymıkları ve matriksden oluşmaktadır. Zeolitleşme vitrik 

tüflerdeki volkan camlarının alterasyonu sonucu oluşmaktadır. XRD çalışmalarına göre Tepeköy, 

İnebeyli köyü ve Havuzdere köyü’nde zeolit minerali klinoptilolit şeklinde oluşurken Geyikdere 

köyü’nde ise höylandit şeklinde oluşmaktadır.  
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ABSTRACT 

 
 

In this study, it was carried out in the zeolitic tuffs of Lower-Middle Eocene aged volcanoclastic material 

in the Tepeköy, İnebeyli, Havuzdere and Geyikdere located in the vicinity of Karamürsel-İzmit, in the 

south of the Gulf of Izmit. Mineralogical and petrographic properties of zeolitic tuffs were investigated 

by polarizing microscope, X-ray diffractometry (XRD) and SEM+EDS analysis methods. According to 

XRD results, zeolite formations were observed in vitric tuffs. The modal mineralogical composition of 

the vitric tuffs was determined as volcanic glass (90%), crystals (8%), opaque and FeO-oxide minerals 

(2%). Crystals are mainly feldspar, quartz, biotite minerals. Volcanic glass is commonly composed of 

volcanic glass shards and a matrix. Zeolitization occurs as a result of alteration of volcanic glasses in 

vitric tuffs. According to XRD studies, zeolite mineral is formed as clinoptilolite in Tepeköy, İnebeyli 

and Havuzder village, while in Geyikdere village it occurs as heulandite. 
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Giriş 

Yalova-Karamürsel (İzmit) arasında yer alan çalışma alanı, 

Türkiye’nin KB’sında Armutlu yarımadası üzerinde 

bulunmaktadır. Bu bölge Armutlu-Ovacık Zonu [1]-[4] 

olarak tanımlanmıştır. Bu zon, İstanbul Zonu ile Sakarya 

Zonu arasında yer almaktadır.  

 

Bu çalışma ile Armutlu-Ovacık Zonu [5], [6] içerisinde yü-

zeylenen Alt-Orta Eosen yaşlı tüflerdeki zeolit oluşumları  

incelenmiştir. Zeolitler, gözenekli bir yapıya sahip alkali 

veya toprak alkali elementlerin (Na, K, Mg, Ca) 

hidratlanmış bir alüminosilikat grubudur. Zeolitleri içeren 

ana kayaç türü zeolitik volkanik tüftür. Birçok volkanik kül 

çökelinin diyajenetik alterasyonu ile zeolitler oluşur [7]. 

Zeolitik tüf, genellikle çeşitli kayaç türlerinin düşük 

sıcaklık alterasyonu sonucu oluşur, ancak genellikle 

ağırlıklı olarak volkanik ve sedimanter kayaçlarda oluşur [8

]. Zeolitler, volkanik cam, kristal olmayan ve kristalin 

killer, feldispat, feldispatoid ve hatta zeolitin kendisi gibi 

birçok ilksel mineral türünden oluşur [9]. Sonuç olarak, 

vitritik volkanoklastik kayaçlar, zeolitlerin hem ilksel hem 

de ana kayaçları olarak önemlidir. Volkanoklastik cam 

parçaları doğal zeolitleşme için uygun başlangıç 

malzemesidir. Zeolitik tüfün heterojenliğini etkileyen 

başlıca faktörler: zeolitik tüfün oluşum sürecindeki jeolojik 

ortam, fizikokimyasal koşullar ile kuvars, feldispat, mika, 

kil mineralleri gibi minerallerin varlığıdır [9]. Genel olarak 

zeolitler, zeolit mineralleri içeren alüminyum ve silis 

açısından zengin volkanik camlarla, volkanik veya 

alüminosilikat içeren malzemelerin çözünme (dissolution)-

çökelme (precipitation) gibi süreçleri de içeren, 

fizikokimyasal reaksiyonlarla oluşur [10]. Dünya çapında 

yaygın zeolit oluşumları, gölsel (lacustrin) sedimanları ile 

ya da volkanik kayaçlardaki vitritik-klastik tüfler ile veya 

hidrotermal olarak altere olmuş vitrofirler-vitritik klastik 

tüfler ile arakatmanlı kül-çökelinde yeralan tüflerdeki asit-

ortaç volkanik camlardan oluşur [10]. Klinoptilolit 

kristalleşmesi, yaygın olarak, yüksek silisli tüflü 

kayaçlardaki volkanik camın, çökelme (depositional) 

sonrası diyajenez sırasında, devitrifikasyon reaksiyonları ile 

yer değiştirmesiyle (replaced) ortaya çıkar [11]. Höylandit 

grubu minerallerini oluşturan höylandit-klinoptilolit 

diyajenetik olarak altere olmuş piroklastik kayaçlarda bol 

miktarda bulunur, özellikle riyolit-riyodasit tüflerinde, 

hidratlı cam kıymıklarının, patlama sonrası reaksiyonları ile 

oluşur [12], [13]. Sheppard [14],  Doğal zeolit yataklarının 

oluşumunu, ortamlarına göre altı gruba ayırmıştır: (1) 

hidrolojik olarak kapalı (tuzlu/alkali) sistemler, (2) açık 

(tatlı su/yer altı suyu) sistemler, (3) gömülme 

diyajenezi/metamorfizma sırasında, (4) hidrotermal aktivite 

ile, (5) derin deniz ortamlarında, ve (6) toprakların 

ayrışmasıyla (weathering). Zeolit mineralleri oluşum 

ortamına göre farklılık gösterebilmektedir. Fillipsit, 

klinoptilolit, höylandit ve erionit yatakları tuzlu-alkali 

göller, gömülü diyajenetik ortamlarda ve derin deniz 

sedimanlarında yaygın olarak oluşur. Mordenit bu 

ortamlarda nadiren oluşur [12].  Buna karşılık, mordenit 

yaygın olarak jeotermal alanlarda alterasyon minerali 

olarak oluşur ve oluşum sıcaklığı ⁓60 ila 160 ˚C arasında 

değiştiği bilinmektedir [15]. Sedimanter zeolit oluşumları 

ve yatakları Türkiye’de yaygın olarak Orta ve Batı Anadolu 

görülmektedir (Şekil 1). Bu yataklar başlıca Beypazarı [16]

- [18], Yozgat [19], Nevşehir (Kapadokya) [20], Kırka [21], 

Emet [22], [23], Şile [24], Bigadiç¸ [25]- [27], Gördes [28]-

[33] ve Keşan [34] olarak verilebilir. Bu zeolit oluşumları 

ve içerdiği mineraller Tablo 1’de gösterilmiştir. Bu yataklar 

içinde Şile hariç, volkanik malzemenin gölsel ortamda 

çökelmesiyle oluşmuştur [35]. Tüm bu yataklar içinde Şile 

hariç, en yaygın zeolit mineralleri klinoptilolit, höylandit ve 

analsimdir. Mordenit daha az yaygın mineraldir ve sadece 

Şile bölgesinde tesbit edilmiştir [35]. Türkiye’deki zeolit 

oluşumları ve potansiyel zeolitik tüf alanları Tablo 1’de 

verilmiştir [37].  

Bu çalışma kapsamında İzmit körfezinin güneyinde, 

Karamürsel civarında yer alan Tepeköy, İnebeyli, 

Havuzdere ve Geyikdere’de yüzeylenen Alt-Orta Eosen 

yaşlı volkanoklastik malzemedeki, zeolitik tüflerle ilgili 

detaylı çalışma yapılarak bu tüflerin, mineralojik-

petrografik özellikleri ile oluşum ortamı belirlenmeye 

çalışılmıştır. 

Materyal ve Metot  

Saha çalışmalarından derlenen toplam 13 örnek üzerinde 

analizler yapılmıştır. Çalışma alanından derlenen 

örneklerde klinoptilolit ve höylandit mineral tanımlaması 

XRD yöntemi ile belirlenmiştir. 12 örneğin X-Ray 

difraksiyon (XRD) çalışmaları, örneklerin mineralojik 

içeriklerinin belirlenmesi amacıyla MTA X - Işınları 

Laboratuvarı’nda Panalytical Expert Powder ve Bruker D8 

Advance XRD cihazları kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 

Çekimler 2-70˚ aralığında, scanspeed 0,1 sec/step, 

increment 0,039155 dir. Kalitatif analizler ICDD kartları ile 

karşılaştırma yapılarak ve High Score Plus Programı 

kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Her analiz için 100  altına 

kadar öğütülmüş en az 10 gram numune gerekmektedir ve 

öğütme işlemi de MTA’nin kırma, öğütme, eleme 

ünitesinde gerçekleştirilmiştir. Yine ince kesitler MTA İnce 

ve parlak kesit laboratuvarında yaptırılmıştır. Bu kesitlerde 

mineral parajenezi, mineral ilişkileri, dokusal özellikler vb. 

özelliklerin saptanması amacıyla, MTA Mineraloji-

Petrografi Araştırmaları Koordinatörlüğü’nde (Analiz 

Laboratuarı’nda), Leica DM 2700 P alttan ve üstten 

aydınlatmalı mikroskop ile incelenmiş ve fotoğraflanmıştır. 

Ayrıca 4 adet vitritik tüf örneğinin SEM+EDS analizleri 
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MTA Mineraloji ve Petrografi Laboratuvarında, FEI 

Inspect F50 FEG-SEM cihazı ile yaptırılmıştır.  

 

Bölgesel Jeoloji 

Çalışma alanı Armutlu Yarımadasında, İzmit Körfezinin 

güneyinde Yalova-Karamürsel arasında yer almaktadır 

(Şekil 2). Kuzeybatı (KB) Anadolu’da yer alan Armutlu 

Yarımadası Lavrasya kıtasının güney kenarını temsil 

etmekte olup, İstanbul Zonu’nun güneyinde yer alan 

tektonik birimlerden biri olan Armutlu-Ovacık Zonu 

içerisinde kalmaktadır (Şekil 2) [5], [6]. Armutlu Ovacık 

Zonu kuzeyde İstanbul Zonu ve güneyde Sakarya Zonu 

arasında bu iki tektonik birliğin karışma zonu olarak 

tanımlanmıştır [39], [40]. Ancak daha önceki çalışmalarda 

bu zonda, Geç Paleozoyik-Erken Mesozoyik yaşlı 

Paleotetis Okyanusunun Erken Mesozoyik döneminde 

kuzeye doğru Avrasya Kıtasının altına dalarak tektonik 

evrimini tamamladığı belirtilmiştir [40]-[47]. 

 

 

 

Şekil 1. Türkiye’de zeolit oluşumları ve potansiyel zeolitli tüf alanları [37]. 

Tablo 1. Türkiye’deki zeolit yatakları ve ilgili mineralleri [34]’den değiştirilerek alınmıştır. 

Yatak ve 

oluşum 

İlgili Mineraller Oluşum Biçimi Kaynaklar 

Beypazarı Klinoptilolit, Analsim, Saponite, K-

Feldispat, Smektit, Kuvars, Kalsit 

Gölsel ortam [16]-[18]  

Yozgat Klinoptilolit, Smektit Gölsel ortam [19]  

Nevşehir 

(Kapadokya) 

Erionit, Şabazit, Analsim, Filipsit, 

Mordenit+Klinoptilolit, Smektit, Kuvars, 

Opal-CT, K-Feldispat 

Gölsel ortam [20]  

Kırka Klinoptilolit, Höylandit, Analsim, Kalsit, 

Opal-CT, Smektit, K-Feldispat, Kuvars 

Gölsel ortam [21] 

Emet Klinoptilolit, Analsim, Opal-CT, K-

Feldispat, Smektit, Kuvars, Kalsit 

Gölsel ortam [22], [23]  

Şile Mordenite, K-Feldispat, Opal-CT, 

Kuvars 

Hidrotermal  [24]  

Bigadiç Klinoptilolit, Höylandit, Analsim, 

Filipsit, Smektit, Opal-CT, Kuvars, K-

Feldispat 

Gölsel ortam [25]- [27]  

Gördes Klinoptilolit, Höylandit, Opal-CT, 

Kuvars, Smektit 

Gölsel ortam [28]- [33]  

Keşan Analsim, Klinoptilolit, Smektit, Kuvars, 

Kristobalit, Kalsit 

Gölsel ortam [34]  
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Armutlu-Ovacık Zonu içerisinde yer alan Armutlu 

Yarımadası’nda yüzeyleyen Permo-Triyas yaşlı Karakaya 

Karmaşığı birimlerini temsil eden düşük dereceli 

metamorfik kayaçlar yörede “İznik Metamorfitleri” [47] 

olarak adlandırılmıştır. Bu zon içerisinde yüzeylenen en 

yaşlı kayaçlar Prekambriyen yaşlı yüksek dereceli Armutlu 

Metamorfitleri’dir [47]-[49]. Diğer birim ise plaka içi 

bazaltları içeren terrijen kökenli, kalkerli ve volkanojenik 

birimlerden oluşan Triyas riftleşmesinin ürünleri olan İznik 

Metamorfitleri’dir [47]. İznik Metamorfitleri düşük dereceli 

felsik volkanik ve volkanotortul birimler içeren 

metakırıntılı-karbonat istifiyle başlayıp blok, mercek ya da 

ara tabakalar halinde mermer kütleleri de içermektedir [47]. 

İnceleme alanında gözlenen örtü birimler Jura başında bir 

riftleşme sonucu (Neotetis’in kuzey kolu) gelişmiş, kıta 

kenarını temsil eden kırıntılı, volkanoklastik, platform ve 

yamaç türü karbonat çökellerinden oluşmaktadır [50]. Tüm 

bu istif Tersiyer yaşlı diğer birimler ile örtülmektedir. 

Çalışmanın konusunu oluşturan vitrik tüflerdeki zeolit 

oluşumları, volkonoklastik birimler içerisinde yer 

almaktadır.  

Çalışma Alanının Jeolojisi 

İzmit Körfezinin güneyinde Yalova-Karamürsel arasında 

yer alan çalışma alanında temelde Armutlu Metamorfitleri 

olarak adlandırılan [51], Merdigöz ve Dereköy 

Metamorfitlerinden sadece Dereköy Metamorfitleri 

gözlenmektedir. Bu birim [43]’ tarafından Pamukova 

Metamorfitleri olarak adlandırılmıştır.  

Dereköy Metamorfileri: 

Alt Permiyen öncesi yaşlı, kumlu, killi ve yer yer 

karbonatlar ile tüflerin metamorfizmasından oluşan bu 

birim, metakumtaşı, fillit, kuvarsit şist, kalkşist, mermer ile 

bunların içinde yer alan Mahmudiye mermer ve Küçük 

Dikmen kuvarsit şist üyelerinden oluşmaktadır [49]. Bu 

birimi oluşturan kayaçların, yeşil şist fasiyesinde 

metamorfizma geçirdikleri belirtilmiştir [51] (Şekil 3). 

İhsaniye Granodiyoriti (Pzh): İhsaniye köyünün 

doğusunda yüzeylenen ve Dereköy Metamorfitlerini 

kesmekte olan bu birim ve Pliyosen yaşlı Yalakdere 

Formasyonu ile uyumsuz olarak örtülmektedir [51], [53], 

[54]. 

Taşköprü Kumtaşı (Trt): Bargu ve Sakınç [50] tarafından 

adlandırılan ve inceleme alanının batısında Taşköprü köyü 

civarında yüzeylenen Alt Triyas yaşlı bu birim genellikle 

kumtaşı seviyelerinin egemen olduğu, kumtaşı-silttaşı’ndan 

oluşmaktadır ve Kaytazdere Formayonu (Alt-Orta Eosen) 

üzerine bindirme ile gelmektedir [51], [53], [54]. 

Oluklu Formasyonu (Ko): Karamürsel’in 2 km güneyinde 

Oluklu köyü civarında yüzeylenen, Kampaniyen-

Maestrihtiyen yaşlı bu birim, tabanda Alt Triyas yaşlı 

Taşköprü Kumtaşı ile uyumsuz, üstte Maestrihtiyen yaşlı 

Kokarca Formayonu ile uyumlu, ayrıca birimi çevreleyen 

Taşağıl Formasyonu (Alt-Orta Eosen) ile ise açısal 

uyumsuzdur [51]. İstif tabanda, Taşköprü Kumtaşına ait 

kırmızı ve mor renkli çoğunlukla köşeli kumtaşı blokları ve 

çakıltaşları içeren kalın tabakalı taban konglomerası ile 

başlar üste doğru ise orta-ince tabakalı çakıllı kumtaşı, gri 

kumtaşı, yeşil-gri silttaşı ve gri marn ardalanması ile devam 

eder [51], [53], [54]. 

Kokarca Formasyonu (Kk): Çalışma alanının doğusunda 

yüzeylenen, [50] tarafından adlandırılan Maestrihtiyen yaşlı 

bu birim, Dereköy Metamorfiti üzerinde açısal uyumsuz 

olarak yer almaktadır, genellikle arenit, biyosparit ve 

biyomikrit gibi seviyelerden oluşmaktadır [51], [53], [54]. 

Taşağıl Formasyonu (Tya): Karamürsel, Karaahmetli, 

İnebeyli ve Taşağıl civarında yüzeylenen ve [51] tarafından 

adlandırılan bu formasyon genelde kuzeydoğu-güneybatı 

doğrultusunda yayılım göstermektedir. Bu formasyon 

tabanındaki Dereköy Metamorfiti, Oluklu ve Kokarca 

Formasyonları ile uyumsuz, üstünde ise aynı yaşlı Taşlıtepe 

Formasyonu ile uyumludur [51]. Formasyon orta tabakalı 

konglomeratik seviye ile başlar üste doğru ise mor kumtaşı, 

sarı-boz kumtaşı, Ostrea’lı kumlu-kireçtaşı, kırmızı 

kireçtaşı, killi kumtaşı, marn ara tabakalı kumtaşı, kumlu 

kireçtaşı, fosilli kireçtaşı, kumtaşı, aglomera ve kumtaşı ara 

tabakalı marn ile devam eder [51, 53, 54]. Bu formasyon 

içinde mercekler şeklinde İnebeyli Kireçtaşı Üyesi’ne ait 

kireçtaşları da yüzeylenmektedir [51]. 

Taşlıtepe Formasyonu (Tta): Çalışma alanının kuzeyinde 

yer alan Alt-Orta Eosen yaşlı bu formasyon Taşağıl 

Formasyonu üzerine dereceli geçişli ve uyumlu olarak 

gelmektedir, yine dereceli geçişli ve uyumlu olarak 

Kaytazdere Formasyonu tarafından üzerlenmektedir [51]. 

Formasyon, tabanda koyu gri renkli konglomera ile 

başladığı, üste doğru koyu boz renkli tüfler, çamurtaşı 

mercekleri, orta-iri çakıllı aglomera ve tüf ardalanması 

(yeşilimsi masif tüfler, ince-orta taneli ve beyaz renkli 

tüfler) ile devam ettiği, bunların arasında bazı seviyelerde 

ise kumtaşı, silttaşı, kiltaşı ile killi kireçtaşı ardalanması 

olduğu belirtilmiştir [51, 53, 54]. Buradaki tüflerin riyolitik 

ve riyodasitik karakterde olduğu, volkanik kökenli seviyeler 

ile yer yer ardalanmalı olan killi kireçtaşı seviyeleri içinde 

bulunan fosillere göre birimin Alt-Orta Eosen yaşında 

olduğu, çökelme ortamının ise nadiren çok az derinleşen sığ 

deniz olduğu belirtilmiştir [51]. Çalışma sahasında, İnebeyli 

köyü ve Tepeköy civarından derlenen örnekler bu 

formasyona ait tüflerde yer almaktadır (Şekil 3). 

 Kaytazdere Formasyonu (Tka): Kaytazdere köyü ve 

batısında geniş alanlarda yüzeylenen bu birim üzerine 

Yalakdere, Kılınç ve Altınova Formasyonları açısal 

uyumsuzlukla gelmektedir, batıda ise Taşköprü 

Formasyonuna ait kumtaşları ile tektonik dokanaklıdır [51]. 

Birim,  tabanda kalınlığı yaklaşık 30 m olan kalın bir marn 

seviyesi ile başlayarak, üste doğru ise kumtaşı, silttaşı, 

marn, silttaşı, kumtaşı ardalanması ile devam etmektedir 

[51, 53, 54]. Bu kumtaşı tabakaları üzerine de kumtaşı - 

silttaşı ardalanmalı marn ve kumtaşı seviyeleri gelmektedir 

[51, 53, 54].  Bu formasyonun üyeleri; Karaçamur kireçtaşı 

üyesi, Geyikdere tüf üyesi, Tavşanlı tüf üyesi ve Handere 

tüf üyesi olarak tanımlanmıştır [54]. Çalışma alanında 

alttan üste doğru 3 farklı tüf üyesi (Geyikdere tüf üyesi, 

Tavşanlı tüf üyesi ve Handere tüf üyesi) yüzeylenmektedir. 
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 Şekil 2. Bölgesel Jeoloji Haritası [5], [6]. 

Geyikdere Tüf Üyesi (Tkag): Geyikdere köyü ve 

civarında, kuzeydoğu-güneybatı uzanımlı olarak yaklaşık 

500 m genişliğinde bir kuşak şeklinde yüzeylenen birim 

orta-kalın tabakalı, litik kristalli tüf ve camsı kristalli 

tüflerden oluşmaktadır [51, 53, 54]. İncelenen Geyikdere 

köyü tüfleri bu üye içerisinde yer almaktadır (Şekil 3). 

Tavşanlı Tüf Üyesi (Tkat): Tavşanlı köyü ve civarında, 

Geyikdere Tüf Üyesi gibi kuzeydoğu-güneybatı uzanımlı, 

yaklaşık 1000 m genişliğinde bir kuşak şeklinde yüzeylenen 

bu birim, genellikle grimsi yeşil ve yeşilimsi renkli 

tüflerden oluşmaktadır, ince taneli, masif görünümlü, sert 

kırılgan, orta-kalın tabakalıdır [51, 53, 54]. İncelenen 

Havuzdere köyü tüfleri bu üye içerisinde yer almaktadır 

(Şekil 3). 

Handere Tüf Üyesi (Tkah): Handere köyü ve civarında 

yüzeylenen bu birim diğer tüf üyeleri gibi hemen hemen 

aynı doğrultuda, yaklaşık 500 m genişiliğinde bir kuşak 

şeklinde uzanmakta olup üzerine ters fay dokanaklı 

Taşköprü formasyonuna ait kumtaşları gelmektedir [51].  

Bu  birimi oluşturan tüfler genellikle beyaz, yeşilimsi bazen 

de kahverenkli bantlıdır [50, 52, 53].  

Kaytazdere Formasyonu, çökelmenin oldukça kalın olduğu 

genellikle sığ, bazen derinleşen denizel ortamda oluştuğu; 

çökelme sürecinde tüflerin oluşumunu sağlayan volkanik 

faaliyetlerin ise zaman zaman meydana geldiği belirtilmiştir 

[51]. Eosen oluşuklarının, birbirleriyle bağımsız küçük 

havzalarda meydana geldiği, bu havzaların oluşumunun ise, 

Üst Kretase sonu ve Paleosen başında, Sakarya ve Pontid 

kıtalarının çarpışmasından ve okyanus tabanının 

yitirilmesinden sonra, lokal genişleme rejimleri sonucu 

oluşan kırıklar nedeniyle gerçekleştiği belirtilmektedir [51].  

Kılınç Formasyonu (Tk): Kılınç köyü ve dolaylarında 

geniş alanlarda yüzeylenen bu formasyon, kuzeyde Alt 

Triyas yaşlı Taşköprü formasyonu ve Alt Orta Eosen yaşlı 

Kaytazdere formasyonları üzerine açısal uyumsuz olarak 

gelmektedir, üzerinde yer alan Miyosen-Pliyosen yaşlı 

Yalakdere Formasyonu ile uyumlu ve geçişli, Geç 

Pleyistosen yaşlı Altınova formasyonu ile ise açısal 

uyumsuzdur [51]. Birim alttan üste doğru kızıl kahve renkli 

konglomera, çakıllı kumtaşı, kırmızımsı kumtaşı, silttaşı, 

sarımsı-boz siltli kiltaşı, çakıllı kumtaşı, sarımsı-beyaz 

silttaşı ve kiltaşı, kömür bantlı kiltaşı, mavimsi beyaz kiltaşı 

ve marn ile killi kireçtaşı içeren beyazımsı marn’lardan 

oluşmaktadır [50, 52, 53].  

Yalakdere Formasyonu (Ty): Bu formasyon Kaytazdere, 

Taşağıl ve Taşlıtepe Formasyonu üzerine açısal 

uyumsuzlukla gelmektedir, güneyde ise Dereköy 

Metamorfitleri ve Kokarca Formasyonu ile uyumsuz 

dokanaklıdır [51]. Birim, gevşek çimentolanmış çakıllı, 

kumlu, siltli seviyeler ile yer yer kiltaşı ardalanmasından 

oluşmaktadır [50, 52, 53]. Üst seviyelerinde ise, Karasu 

Kireçli Kumtaşı üyesi yer almaktadır. 
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Şekil 3. Çalışma alanının jeoloji haritası [51], [53]’dan değiştirilerek alınmıştır. 

 

 

 

 

 

 

Karasu Kireçli Kumtaşı Üyesi (Tyk): Yalakdere 

Formasyonunun üst kesimlerinde görülen bu birim, devamı 

olmayan seviyeler halinde genellikle beyaz, sarımsı beyaz 
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renkli gölsel kireçli kumtaşı ve silttaşı ardalanmasından 

oluşmaktadır [50, 52, 53].  

Altınova Formasyonu (Qa): Bargu ve Sakınç [51] 

tarafından adlanan birim, Taşağıl, Yalakdere ve Taşköprü 

Kumtaşı birimleri üzerine açısal uyumsuz olarak 

gelmektedir. Bölgede taraçalar şeklinde görünen bu birim 

genellikle gevşek tutturulmuş Ostrea’lı kum, killi kum, siltli 

kum, marn, kumlu marn ve Cerastoderma’lı kum 

seviyelerinden oluşmaktadır [50, 52, 53]. Eski alüvyon 

(Qale): Nehir oluşumlarına ait çakıl ve kum boyu malzeme 

içermektedir, yeni alüvyon (Qal) ve (Qy): yamaç döküntüsü 

altındaki birimleri uyumsuz olarak üzerlemektedir. 

Petrografik ve Mineralojik Çalışmalar 

Optik Mikroskop çalışmaları 

İnceleme alanından derlenen Geyikdere ve Havuzdere 

örnekleri Kaytazdere tüf üyelerinde, İnebeyli ve Tepeköy 

örnekleri ise Taşlıtepe Formasyonuna ait tüf birimlerinde 

yer almaktadır. Bu birimlere ait tüf örnekleri mikroskopta 

incelendiğinde, bunların litik tüf, kristal tüf ve vitrik 

tüflerden oluştuğu belirlenmiştir. XRD analiz sonuçlarına 

göre sadece vitrik tüflerde zeolit oluşumları belirlenmiştir. 

Bu nedenle vitrik tüflerin petrografik özellikleri detaylı 

incelenmiştir. Bu zeolitli örnekler makroskobik olarak açık 

yeşil, yeşilimsi renk, masif görünümlüdür (Şekil 4).  İnce 

kesit çalışmaları Schmid [55] sınıflandırmasına göre 

adlandırılmıştır. İnceleme alanında zeolit içeren örneklerin 

modal mineralojik bileşimine göre volkan camı (%90), 

pirojenik mineraller ise balışca feldispat, kuvars, biyotit 

mineralleri (%8), opak ve FeO’leşmiş mineral (%2) olarak 

belirlenmiştir (Tablo 2). Bu minerallerin varlığına göre 

tüflerin ağırlıklı olarak felsik bileşime sahip olduğunu 

söylenebilir. Aynı şekilde, tüflerin mineralojik bileşimi, 

Schmid [55] tarafından tanımlanan riyodasitik-riyolitik 

bileşim ile uyumludur. Mikroskobik çalışmalara göre 

hamur mikrokristalin malzeme ile çoğunlukla volkan camı 

kıymıklarından oluşmaktadır (Şekil 5). Kırıntılar (detritus) 

fenokristallerden oluşmaktadır. Kuvars, düzensiz köşeli 

taneler halinde, nadiren bipiramidal formlar şeklinde 

bulunur. Çoğunlukla sodik plajiyoklaz ile temsil edilen 

feldispatlar, polisentetik ikiz lamelleri olan, düzensiz 

taneler halinde bulunur. Biyotit mineralleri ince-uzun 

levhamsı şekillerde görünür ve en bol bulunan mafik 

mineraldir. Camsı parçalar, volkan camı kıymıkları 

şeklinde gözlenmektedir. Bu volkan camı kıymıkları 

genellikle köşeli, kıvrımlanmış olup oldukça iyi 

korunmuşlardır (Şekil 5). 

XRD Çalışmaları 

Tepeköy, İnebeyli köyü ve Havuzdere köyü’nden derlenen 

zeolit örneklerinin XRD analiz sonuçlarına göre 

klinoptilolit minerali gözlenirken, Geyikdere köyü XRD 

verilerinden ise höylandit minerali tesbit edilmiştir (Şekil 

2). Tepeköy 8.91 ile 1.37 Å, İnebeyli 8.96 ile 1.95 Å, 

Havuzdere 8,90 ile 1.77 Å klinoptilolit pikleri 

tanımlanırken, Geyikdere 8.89-1.95 Å höylandit pikleri 

tanımlanmıştır (Şekil 6). Tepeköy örneklerinde, klinoptilolit 

yanında 3,33, 4,24 ve 1,81 Å ile kuvars minerali 

tanımlanmıştır.  Klinoptilolit-höylandit mineralleri tüfün 

alterasyon ürünüdür ve volkan camı kıymıklarının yerini 

almıştır. Volkancamı kıymıklarının devitrifikasyon ürünü 

olan mikrokristalin malzeme anizotropiktir ve optik 

mikroskop ile tanımlanamaz, daha büyük volkan camı 

kıymıkları optik mikroskop ile tanımlanmıştır. X-ışınları 

kırınımı analizi ile mikrokristalin malzemenin ve volkan 

camı kıymıklarının, Tepeköy, İnebeyli, Havuzdere 

Köyü’nde klinoptilolit, Geyikdere Köyü’nde ise höylandit 

gibi ikincil zeolit minerali tarafından yeri alınmış olduğu 

belirlenmiştir (Tablo 2).  

 

Tablo 2. Çalışma alanlarından alınan örneklerin XRD ve 

optik mikroskop çalışmalarına göre mineral parajezi. 

Örnek 

Lokasyonu 

Mineralojik Bileşimi 

Havuzdere Klinoptilolit, feldispat, kuvars, 

biyotit, opak mineraller ve FeO’ 

oluşumu  

Geyikdere Höylandit, feldispat, kuvars, 

biyotit, opak mineraller ve FeO’ 

oluşumu  

İnebeyli Klinoptilolit, feldispat, kuvars, 

biyotit, opak mineraller ve FeO’ 

oluşumu  

Tepeköy Klinoptilolit, feldispat, kuvars, 

biyotit, opak mineraller ve FeO’ 

oluşumu  

 

SEM+EDS analizleri 

Scanning Elektron Mikroskobu (SEM) ile incelenen 

örneklerde, Geyikdere zeolitik tüflerinin, höylandit 

kristalleri için tipik yapı olan yassı (tabular) kristalleri 

birbiri ile kenetli yapı oluşturmaktadır (Şekil 7). 

Höylanditlerin Si/Al oranı 1.86 ile 5.44 aralığında 

değişmektedir (ortalama, 3.48, n=6 ölçüm). Klinoptilolit 

minerali de matrikste oluşur, volkan camının yerini alır 

(Tepeköy, İnebeyli ve Havuzdere Köyü). Tepeköy’de Si/Al 

oranı 3,37 ile 5.7 aralığında değişmektedir (ortalama=4,49 

n=4). İnebeyli köyü’nde Si/Al oranı 3,84 ile 5,15 aralığında 

değişmektedir (ortalama=4,64, n=10 ölçüm). Havuzdere 

köyü’nde, Si/Al oranı ise 3, 51 ile 4,59 aralığında 

değişmektedir (ortalama=4,20 n=4) tür. Bish ve Boak [8], 

klinoptilolit ve höylandit katı serisindei Si/Al oranı <4 

höylandit, Si/Al>4 klinoptilolit ile karakterize edildiğini 

belirtmiştir. Buna göre çalışma alanındaki Si/Al oranları 

Geyiklidere için höylandit, Tepeköy, İnebeyli ve Havuzdere 

içinde klinoptilolit için uyumlu olduğu belirlenmiştir. 

Tepeköy SEM incelemeleri XRD sonuçları ile uyumludur. 

EDS sonuçlarında Na, K, Ca, Al içeriği görülmekle birlikte 

bir miktar kuvars olduğu için Si içeriği ve ayrıca çok az Mg 

ve Fe içeriği de az miktar kil olduğunu göstermektedir 

(Şekil 7). İnebeyli Köyü SEM-EDS sonuçları da XRD ile 

uyumludur. İnebeyli Köyü örneğinin XRD 

difraktogramında tamamen klinoptilolitten oluştuğu 

belirlenmiştir (Şekil 7b).  Havuzdere Köyü, SEM ve EDS 

sonuçları, XRD difraktomlarında tesbit edilen klinoptilolit 

minerali ile uyumludur. EDS sonucuna göre çok az Mg ve 

Fe içeriği çok kil minerali içerdiğini göstermektedir (Şekil 

7). Geyikdere örneğinin XRD difraktomlarında höylandit 
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minerali tesbit edilmiştir. SEM ve EDS sonuçları da XRD 

ile uyumudur (Şekil 7). 

İyi gelişmiş klinoptilolitler volkan camı kıymıkları 

psödomorflarında oluşmuştur yada monoklinik mikrokristal 

demetleri şeklinde boşluk, çatlaklarda büyümüştür (Şekil 

5a,b,c ve 7). Zeolitler, volkan camı kıymıklarının yerini 

almışlardır yada boşlukta iyi gelişmiş kristaller 

şeklindedirler (Şekil 7).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4. Çalışma sahasında a) Tepeköy, b) İnebeyli, c) Havuzdere, d) Geyikdere’den alınan zeolit içeren tüflerin makro 

görünümleri. 
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Şekil 5. Çalışma alanındaki zeolitik tüflerin ince kesit fotoğrafları (1. nikol), volkan camı kıymıkları (beyaz oklar) (a) 

Tepeköy, b) İnebeyli, c) Havuzdere, e) Geyikdere. İnce taneli volkan camı matriksi içerisinde, tipik olarak sivri uçlu-köşeli 

volkan camı kıymıkları a, b, c, d.  
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Şekil 6. Çalışma alanından derlenen zeolitik tüflerin X-Ray difraktogramları (a) Tepeköy, b) İnebeyli, c) Havuzdere, e) 

Geyikdere). 
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Şekil 7. Çalışma alanındaki zeolitik tüflerin SEM ve EDS (noktasal ve alansal) görüntüleri: a) Tepeköy b) İnebeyli köyü, c) 

Havuzdere köyü, d) Geyikdere.  
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Tartışma ve Sonuç 

 

Çalışma alanındaki zeolit oluşumlarından İnebeyli ve 

Tepeköy zeolit oluşumları, Alt-Orta Eosen yaşlı Taşlıtepe 

formasyonuna ait tüfler içerisinde yer almaktadır. 

Geyikdere zeolit oluşumları Orta-Üst Eosen yaşlı 

Kaytazdere Formasyonuna ait Geyikdere tüf üyesinde, 

Havuzdere zeolit oluşumları ise Kaytazdere Formasyonuna 

ait Tavşanlı Tüf üyesi içinde yer almaktadır. Çalışma 

alanındaki zeolitler, vitrit tüflerde volkan camı 

kıymıklarının devitrifikasyonu sonucu oluşmuşlardır. 

Yapılan XRD ve SEM-EDS analizlerine göre Tepeköy, 

İnebeyli, Havuzdere tüflerinde zeolit minerali klinoptilolit 

minerali iken, Geyikdere zeolit oluşumlarında ise höylandit 

minerali olduğu belirlenmiştir. SEM gözlemlerine göre 

klinoptilolit ve höylandit hipidiyomorf-allotriyomorf olarak 

oluşmuşlardır, volkanik cam kıymıklarının yerini 

almışlardır ve yer yer açık boşluk gözeneklerine doğru 

büyümüşlerdir, yer yer de tüf matriksinde ince taneli kül 

partiküllerinin yerini almışlardır. Yan kayacın kimyasal 

bileşimi, oluşan zeolit türünü belirlemede önemlidir [9]. 

Yüksek-silika zeolitleri mordenit, klinoptilolit ve höylandit 

gibi zeolit mineralleri asidik kayaçlarla ilişkilidir. Çalışma 

alanındaki zeolitlerin oluştuğu kayaçlar, petrografik 

çalışmalara ve [55]’a göre riyolitik ve riyodasit özellik 

gösteren asidik karakterli tüflerdir. Alt-Orta Eosen yaşlı 

Taşağıl, Taşlıtepe, Kaytazdere Formasyonlarının litolojileri 

ve kapsadığı fosiller, bu birimlerin zaman zaman 

derinleşen, genellikle sığ denizel ortamı belirtmektedir [55]. 

Volkanik tüflerin ve aglomeraların bulunuşu, bu devrede 

volkanik faaliyetlerin zaman zaman egemen olduğunu 

göstermektedir. Ayrıca bölge Üst Eosenden sonra 

Oligosende kara haline gelmiştir [55]. Dolayısı ile bu 

zeolitik tüflerin ‘Kıyıda veya derin denizel ortamda 

volkanik malzemenin birikip deniz suyu ile reaksiyonu 

sonucu oluşan yataklar sınıfına’ girdiğini söyleyebiliriz.  

Çıkar Çatışması 

Yazarlar tarafından herhangi bir çıkar çatışması 

belirtilmemiştir. 

  

Teşekkür  

 

Bu çalışma kapsamında, İnce kesitlerin yapımı içim Maden 

Tetkik Arama Genel Müdürlüğü, İnce kesit laboratuvarı 

çalışanlarına, SEM + EDS çalışmaları için Ufuk Kibara 

teşekkür ederiz. 

 Etik Standartlar Beyanı: 

Yazarlar bu çalışmada kullanılan materyal ve yöntemlerin 

etik kurul izni ve yasal-özel izin gerektirmediğini beyan 

eder. 
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