Silisyum’un Jeokimyasi ve Silisli Olusuklarin

Kékeni igin Yeni Goriisler

ALI UYGUN

GIRIS

Silisyum gerek kabuk, gerekse
mantonun egemen elementlerinden biri-
sidir. Oysa jeolojik ortamlar géztniine
almacak olursa, silisin gerek denizde,
gerekse tath suda oldukca az oranda bu-
lundugu gbze carpar. Kumtasi, seyl gi-
bi kimntili kayaclar bir kenara birakila-
cak olursa, silisli ¢tkellerin karbonatla-
ra oranla cok az oldugu gdriiltir, Cort,
porselanit, tripolit v.b. silisli oluguklar
az gozlenmekle birlikte, olugum yéniin-
den kesin olarak agiklanamamsg, kb-
kenlerinin biyojen veya anorganik oldu-
£u uzun yillardan beri tartigilmistir. Son
yillarda gelisen aragtirmalarla bu tiir
oluguklarn kokeni igin ortaya yeni ola-
siiklar atilmistir,

SILISYUM’UN JEOKIMYASI

Cikelme ortamlamn icin silisin sz
konusu olabilecek gegitlemeleri ,-ku-
vars, kalsedon ve opal'dir. Tridimit, s&-
ezit ve kristobolit gibi mineraller daha
cok yiiksek basing ve sicaklik kesimleri
igin ilging olabilirler. Bununla birlikte
rontgen difraksiyonda kristobalit ref-
leksleri biyojen opalde, tzellikle diato-
mitlerde sik sik izlenebilir, Kristobalit
ayrica opalden kripto-kristalen kuvarsa
gegiste de bulunabilir (Bramlette, 1946,
Ernst ve Calvert, 1969),

Silisyum elementinin gesitli kaya-
larda dagilmi Turekian ve 'Wedepohl'
(1961) a gbre gbyledir:

Ultrabaziklerde % 20.5
Bazaltik kayalarda, % 23.0
Granitik kayalarda % 31-35
Siyenitik kayalarda % 29.0
Seyllerde % 1.3
Kumtaglarinda % 36.8
_Karbonatlarda % 24
Okyanus kilinde % 25,0

Maden Tetkik ve Arama Enstitiisii, Ankare

Denizel ve karasal ortamlarda silis-
yum'un dagiliminda tarkh deferler gi-
ze garpar. Deniz suyunda ortalama 6
ppm’'e kars1 tath sularda ortalama 13
ppm erimig Si0, bulunur (Livingstone,
1963). Ancak karalar igin bu ortslama
deger diigiik olmakla birlikte tath sular
erimiy silis ybniinden yersel olarak yiik-
sek degerler de gdstenehilirler.

Denizel ortamda silis oranim1 denet-
leyen en biiylik etken kugkusuz ki, di-
yatome, silikoflagellat, siinger, radyolar-
va gibi opalden iskelet yapan organiz-
malardir. Bir difer etken de kil mine-
rallerinin siirekli SiO, alip vermeleridir
(Mackenzie v.d. 1967). Gregor (1968),
Harris (1966) in verdifi deferleri dii-
zelterek yilda 400 milyon tonu kitasal
akigim, 200 milyon tonu da denizalt:
volkanizmasi yoluyla 600 milyon ton
S5i0, in okyanus suyuna katildigim, bu-
nun kismen pelijik organizmalarca kul-
lamldigim ve kismen de organik ¢amur-
larla birlikte ctkeldigini aciklar,

Ote yandan zemin ve yeralt: sular:
bagil olarak yiiksek silis igeren ilging
ortamlar olugturabilirler. Ayrica ¢tkel-
lerin gtzenek sular1 da lizerlerindeki su
dikmesinden 4 kat fazla silis miktarlan
gosterebilirler,

Silisyum'un sudaki teorik erirligi
oldukga yiiksektir, Denetleyici en nem-
1i etkenler pH ve sicakhiktir, Alexander
v.d, (1954), Krauskopf (1958), Okamo-
to v.d. (1957) den derlenmis gekil 1 ve
2 bu iligkileri g&sterirler. Durayh olma-
yan formlarin erirligi, duraylh formlara
gore oldukca yliksektir, 25°C da erimis
120-140 ppm dolaymndaki amorf silise
karsi, kuvarsin erirlifi 6-14 ppm ara-
sindadir. pH a bagh olarak Si0, in erir-
ligi 0-9 aras: fazla defismemekle birlik-
te pH 9 un {izerinde H SiQ, iin iyonlag-
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Sekil: 1: pH-deferinin amorf silisin ¢dzii-
niirliigiine etkisi.

mas1 yiiziinden birden artmakta, pH 11
de 30-50 katina ulagmaktadir,

Silisyum doygunluk simrnn altin-
da gercgek cOzeltide bulunur, bunun iize-
rinde ise kolloidal gekle geger, Ters yin-
de asin doygun cbzeltilerden sicakhk
veya pH i diigmesi ile silis jeli agga
gikabilir. Bu bicimde kuvarsin da kris-
tallenmesi teorik ydnden olasil olmakla
birlikte, bu tepkimenin ¢ok yavag yilril-
mesi sonucu giincel ve fosil c¢odkellerde
senjenetik kuvarsa rastlanmaz Bu yiiz-
den silisin doygunluk simir1  &tesindeki
derigimlerde czeltide kalabilmesi, diya-
jenez sonucu olugacak silisli oluguklarin
kikenine 151k tutar (Degens, 1968).
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Sekil 2: Amorf silisin sicakha bagh ola-

rak giziiniirliifi.

QOKELME ORTAMLARINDA SIiLIS-
YUM VE SILISLI OLUSUKLAR

Cokelme ortamlarnda silisin devri
Siever (1957) tarafindan Gzetlenmigtir,
Silisli gbkellerde iki ana gurup ayrilabi-
lir ki, bunlar organik ve anorganik k-
kenli olanlardir. 1ki gurubun arasinda
olugum ydniinden genellegtirilmiy ayrim
etkeni, organizmalarm diigiik doygunluk-
taki cozeltilerden silisi gekerek kavia
kapabilmeleri, buna karg anorganik olu-
sum icin doygunluk dtesi c¢bzeltilerin
var olmasi gerektigidir, Ancak son geli-
gen goriiglere gre bu ayrim etkenini kal-
dirmak daha dofru olacaktir; c¢iinkii dii-
glik doygunluktaki cbzeltilerden silisin
¢bkebildigi Harder (1965) ve Harder ve
Flehming (1967) tarafindan kanitlan-
magtir,

Biyojen silisli ¢keller diyatom.e,
radyolarya ve siinger spikiilii gib! amort
silisden yapih organizma kavlilarnmmn
$ldiikten sonra yifigmasi ile olugmustur,
Sudakj diisiik derigime kargin canh kav-
kilanmin ¢bzililmemesi kavia Igindeki
karmasik organik bilegiklere haglan-
maktadir. Ayrica sudaki cesitli katyon-
larin varlhifn cbziillme igin biiyiik bir et-
kendir (Lewin, 1961). Silis kavkilh orga-
nizmalarn fazlaca gelismeleri magma-
tizma ile de ilgilidir, Pek ¢ok dlyatomi-
tin volkanik kayalarla ardisikli bulun-
masi, radyolaritlerin ofiyolit kusaklarn-
ni siirekli izlemesi bu bagmtiyr ortaya
koyar, Burada gegerli olan gorils suda
erimig silisin volkanizmanin etkinligi ile
arttii ve kavkilarin yiiksek doyvgunluk-
tan 6tiiri 6liim sonrasmda da c¢éziilme-
den dibe c¢oktlgiidiir,

Organik silisli olusuklarin tamnma-
lar: ve tamimlanmalar oldukca kolaydir.
Buna karsin aym deyim anorganik kd-
kenliler icin sdylenemez; ciinkii basta
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cort olmak iizere bu tiir oluguklarin ké-
keni tartismahdir, Bu nedenle cegitli ad-
larla amlan gilisli oluguklarin Fiichtha-
uer ve Miiller'e (1970) gdre kisa bir ta-
mmlamalarini  yapmak yerindes olacalk-
tir,

Diyatomit (diatomaceous chert, diatomi-
te; Diatomit, Kieselgur) Diyatome-
lerden yapil, sert, g8zeneksiz ka-
yag. (Diyatomit, teknolojik anlam.
da gevsek, yliksek gtzenekli kayac-
lar igin de kullanilir.)

Radyolarit (radiolarian chert, radiolari-
te; radiolarit): Radyolaryalardan
vapili, sert, gozeneksiz kayac,

Spikiilit (spiculite, spicular chert; spicu-
lit): Stinger spikilllerinden olugan,
sert gdzeneksiz kayag.

Tripolit (tripoli; Tripel): Anorganik k&-
kenli, kuvars pelitlerden olugan, ha-
fif, sonradan yiiksek gozeneklilik

kazanmig kayac,

Porselanit (porcellanite; Porzellanit):
Fazla gozenekli, porselen gdriintiili,
organik veya anorganik koékenli, az
sert kayacg.

Gayzerit (geyserite; geyserite): Kaynak
sularindan agifa cikan silisden olu-
gan gevgek veya sert, gozenekli ka-
yag.

Novakiilit (novaculite, novaculit): Az
karasal gerecin ulaghifi bir gelfte
basta radyolarya gibi peldjik orga-
nizmalarin yifismasiyla olusmus, di-
yejenez sonrasi biyojen yapiy1 yitir-
mis, ¢ok kiiglik kuvars taneciklerin-
den olusan, sert, tabakali bir ¢ort,
(A.B. Devletleri'nde Arkansas ve
Caballos novaldilitleri),

Jaspilit, Itabirit, Takonit (Jaspilite, ita-
birite taconit; Jaspilit, Itabirit, Ta-
conit). Prekambriyen formasyonla-
rmnda, demir veya mangan cevherleri
ile olugsan ardisikh ¢ortlii kayaglar.

Cort (chert, Hornstein): (dar anlamda)
Tabakali veya yumrulu, gok sert,
gozeneksiz, organik bir yapimn mik_
roskopik olarak da gbzlenmedigi ka-
yag .

Cort (chert, Hornstein): (genig anlam-
da) Cok sert, gozeneksiz, organik
veya anorganik kokenli kayag,
(Radyolarit, diyatomit, spikiilit de
bu kavramin kapsamindadir,)

Cakmaktagt (flint, Feuerstein): Ozellik-
le Ust Kretase'nin yumrulu c¢ortleri-
ne verilen ad.
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CORT OLUSUMU

Kesin tanimlamalar: yapilan silisli
oluguklar bir kenara ayrlirsa, ortada
yalmz dar anlamdaki ¢ort kavramumn
kaldig1 goriilecektir, Klasik olarak ¢br-
tlin olugumu igin gu goriigler ileri siiriil-
miigtiir:

Organizmalarn 6liimii sonucu kav-
kidaki silis eriyige gecerek diyajenez si-
ras1 hareketlenmekte, bir iyon gozeltisi
seklinde kayag iginde dolagarak dilgiik
erirlik noktalarinda kuvars olarak Kris-
tallenmektedir (Bramlette, 1946). Qértle-
rin &zellikle denizel karbonat kayalarin-
da gelismig olmasi, kalsit ve kuvarsin
pH ve sicaklik kogullarina gére ters ola-
rak cozillme ve kristallenme g&sterme-
leri bu goriigli tamamlayicr gergeklerdir,
Bu durumda sicakhfn yiikselimi ku-
varsin ¢ozlillip kalsitin ¢Skmesine, s1-
cakhfin diigmesi ise ters ybnlil bir ola-
ya yol agacakiir. Dolayis ile bir kayag-
ta cegitli jeolojik devirler boyunca degi-
sik kuvars ve kalsit nesilleri olugabilir,
Ayrica yiliksek pH-Ii gbzenek akigkanla-
r1 da silisi gizerek kayag iginde yer de-
gistirmeye ufratabilirler, Diigiik pH
noktalannda ise yeniden c¢okelme ger-
ceklegebilir, Ayrica kiregtaslarinda gort-
le dolmusg catlaklar, yumrularin diizen-
siz gekilleri, yumrularda karbonatli ka-
yag artiklar, silislegmig fosiller bu y8n-
de dogrulayic1 gézlemlerdir,

Organik kékenli silisin ¢drte donii-
glimii (opal — kuvars) &zellikle Ameri-
ka'da Kaliforniyamin Monterey For-
masyonu’'nda izlenmistir. Miyosen yasgh
formasyonun tavaninda diyatomit, orta-
larinda porselanit kristobalit yapil1), ta-
baninda da kriptokristalen kuvarsh ¢ort
yer almaktadir. Ernst ve Calvert’ (1969)
in deneylerine gbre porselanitin g¢orte
déniigmesi icin 20°C sicaklhikta, 180,
50°C de ise 4.6 milyon y1 gereklidir, Do-
layis1 ile Mesozoyik Oncesi c¢6rtlerinin
organik opal'den dogrudan diyajenez so-
nucu olugabilecegi aciktir. Monterey
Formasyonu i¢in bu tam gecerli olmasa
bile yine dipte sicaklik ve basing yiik-
sekligi girtlegmeye elverigli ortam ha-
zirlamighir, Burada gbrtlesme  bilyiik
oranda diigey kanallar boyunca bazik
eriyiklerin dolasimmna baglanmaktadir.

Yumrulu g¢értler igin genel gériig si-
lisin organizma kavkilarindan c¢ikarak
bir tiir ornatma sonucu karbonatlarmn
igine sokulmug oldugudur, Bir diger ola-
sihk da silisin epijenetik olarak volka-
nizma veya termal sularla ortama geti-



rilmig oldugudur. Bu helkl de gbrtiin ana
kayaca oranmmin yiiksek oldugu ve ta-
baka bigiminde bulundugu zamanlar da-
ha gecerlidir, Tabakal cértlerin bir yan-
dan da radyolarit, spikiilit gibi biysjen
kayaclardan diyajenez sonras: ilkel tzel-
liklerini yitirerek olustuklarim séylemek
de gereklidir. Buna en iyi érnek biyojen
tortul bzelligi kamtlanmig olan Arkan-
sas Novakiiliti'dir (Park ve Crones,
1969).

Burada {izerinde durulmasi gereken
bir nokta da Prekambriyen formasyon-
larmmn itabirit, jaspilit ve takonit gibi
kayaclandir. Bu devir denizlerinde sili-
sin organik bilinyede bulundugu sdyle-
nemez, Dolayis: ile Prekambriyen deniz-
lerinde S8iO, -derigimi ve silis ¢Skelmesi
olasilig1 daha yiiksekti, Bugiin igin ge-
cerli girily itabiritlerin anorganik yolla
gizeltideki silisten gel-gitli sif sularda
cokelmig oldugudur. Ayrica pH degerle-
rinin de atmosferdeki CO, yiiziinden dii-
giik oldugu ileri siiriilmektedir (Soka-
moto, 1950). Takonit, jaspilit gibi ka-
yacglarnn ise magmatizma veya volkaniz-
ma yoluyla sokulmus silisten olugtuklar
diiglinlilmektedir (Schneiderhthn, 1962).

Hpijenetik yoldan silisin ortama so-
kulmas: fizerine bir kac noktayr daha
belirtmek gereklidir. Kaynak sularinda
silisin 400 ppm’e ulagabilecegini Siever
(1957) belirtmistir, Sicak sularin deniz
veya g6l suyuna karigmasinda silis jel
haline gelip c¢okelmektedir. Ote yandan
volkanlarin pliskiirttiikleri ugucu gazlar-
dan birisi de 8iCl_ diir. Bunun deniz su-
yu ile tepkimesi sonucu kolloid 810, olu-
garak opal halinde ¢okelebilir. Alman-
vanin Lahn-Dill demir yataklarindaki
silisli demir cevherlerinin olusumu da bu
yoldan aciklanmistir (Schneiderhthn,
1962),

Silisin ortama biyojen veya epijene-
tik olarak sokulmasinda dnemli bir ayi-
rim izotop dagihimdir. Biyojen k-
kenli kayacglarda, magmatiklere oranla
808]/2881 ve 150/160 oranlan yiiksektir.
Degens ve Epstein 1962) c¢ort olugumu,
paleosicaklik ve diyajenez lizerine oksi-
jen izotoplarmmin nasil kullamilabilecegi-
ni agklamiglardir,

Cort ile ilgili klasik goriiglerin ar-
dindan c¢dkelme ve ayrigma ortaminda
silisin aqifa gikabilme olanaklarim gir-
mekte yarar vardir; clinkli bu erimig
silis organizma kavRilarina girip diya-
jenez sonucu girt haline gelebilmekte,
ayrica jel halinden dogrudan opal ola-
rak da gSkelebilmektedir.

Silisin ana ¢ikis1 kesinlikle silikatla-
rin ayrngimina baghdir. Bu konuda ik
anda stz konusu olabilecek mineraller
feldspatlar ve volkanik camlardir, Yiik-
sek pH-I ortamlar silikat ayrisimi icin
daah elveriglidir. Bazik ortamdaki ab-
rasyon (kimyasal yenme) degerleri do-
£al sularda ender olmakla birlikte, hid-
rolize olan mineral ile su molekiillerinin
smirinda  kolayhkla ortaya cikabilir.
Si0, oranmi ile ¢zillme hizi da ters oran-
tilidir. Ornegin olivin veya anortit en
kolay aynsabilen minerallerdir. Ayrica
silisyum pH 5-10 arasinda hi¢ etkilen-
meyen Al veya ayrisma ylizeyinde ka-
lan Mg ve Fe'e oranla daha kolay cizel-
tiye geger.

Feldspatlarin  ayrismasi  sonucu
Snemli miktarda silis agqifa ¢ikabilir,
Potasyumlu feldspatin kaolinit'e diniig-
mesinde bir meolekiil K-lu feldspatin 2
molekill Si0, yi agifa verdigi gbriilmek-
tedir:

4 KAISI,0, 4 4H,0— ALSi 0, (OH),
+ 2K,0 + 8 SI0,

Boksit ve laterit olugumu igin 6ne
sliriilen goriiglerden birisi de kil mine-
rallerindeki silis yitiminin son agamas:
oldugudur, Dolayis1 ile bir molekiil kao-
linit'in gibbsit'e déniigiimiinde 4 molekiil
Si0, aqifa cikabilir:

A1,81,0, (OH), + 2 H,O —> 4 Al(OH),
+ 4 Si0,

Silisin acgiga ¢ikmasinda diger bir
olasihik da manyezit olusumudur, Mag-
nezyumlu silikatlarin yiiksek CO,-li su-
larla hidrolizi ve ayrigmasi sonunda si-
lis hareketli hale gelerek acifa cikabil-
mektedir,

Onemli oranda silisi aciga verebile-
cek bir diger gurup da durayh olmayan
volkanik camlardir. Ornegin bazaltik
cam sideromelan’in palagonit tiiflerine
doniigiimiinde silisin 1/3 i serbest kala-
bilmektedir (Hay ve Ijima ,1968), Vol-
kanik tliflerden sualt1 ayrismas: (halmi-
roliz) sonucu analsim veya filipsit gibi
zeolitlerin olusumunda da bu mineralle-
rin kokenleri olan feldspat veya camla-
ra oranla daha az Si0O, kapsamalar yi-
ne bir miktar silisin aciga cikmasina ne-
den olabilmektedir,

Yukarida verilen érnekler silisyu-
mun degigik yollardan aciga cqikabilece-
Zini kamtlamaktadir, Bu silis eriyige
gegerek organizmalarin yapisina katila-
bilir, §lim sonucu yine ciziilerek devre-
ye karnigabilir ve diyajenez sonrasi1 gbrte
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déniigebilir. Ote yandan, rnegin camla-
rin suda sofgumasi gibi ani déniigiimler-
de dogrudan opal jeli olarak gékelebilir.
Ancak silisin ¢Gkelmesi iizerine di-
ger bazi olasihiklar daha vardir, Harder
(1965), Harder wve Flehming (19867) e
gore 0.4 - 2.0 ppm’lik SiO_ li cBzeltiler-
den amorf Al, Fe, Mn ve Mg-hidroksit-
lerinin etkisi ile hidroksit ve amorf silis
gbkelmekte, burada silis orani sicakhk
ile Al-8i oranina bagh olarak 9,80 e ka-
dar cikabilmektedir. Ayrica demiroksit-
lerin etkisiyle silis, kuvars ve kristoba-
lite ddniisebilmektedir, Bu siirecin doga-
da gerceklestifi kesin olarak bilinme-
mekle birlikte, anorganik ¢ort olugumu
konusunda Snemli bir yeniliktir.

Yeni goriiglerden birisi de Eugster’-
in (1967, 1969) Kenya'nin Magadi g&-
liimde yapti1 giézlemlere dayanmakta-
dir, Gilde c¢iikelmis olan magadiit, ken-
yait ve makatit sulu sodyum silikatlar-
dir. Cikellerin tabaninda ve kenyait
yumrularinin ortasinda sert ¢ort bulun-
mugtur, Gl suyunda pH 1n 6 veya daha
agag diigmesi jle Na agifa cikmus, arta
kalan silisli hidrat mikrokristalen yum-
rulu veya ortil bicimli ¢irt olarak cikel-
migtir, Bu siire¢ Ozellikle kapall havza-
larda cort olugumlar igin gecerli bir
agiklama olabilir,

Bir diger olasihk da evaporasyon
sonucu opal ve Kkristobalit olusumudur,
Kurak yorelerde yiizeye dogru yiikselen
sulardan silisin ylizeyde veya yiizeyin al-
tinda c¢dkelebildigi bilinmektedir, Al-
manya'da Permiyen-Triyas simirinin kar-
neollu dolomitlerinin de bu tiir bir siireg
ile olustugu sanmilmaktadir (Fiichtbauer
ve Miiller, 1970),

Buharlagma sirasinda diger katyon-
larin da bulunusgu silisten cok silikatla-
rin ¢okelmesine yol agmaktadir. Ancak
Peterson ve von der Borch 1965) Gii-
ney Awvustralya’min yazin Kuruyan Kar-
bonatli géllerinde ince kabuklar halinde
kristobalit yansuma (refleks) h, porse-
len goriintiilii opal gézlemiglerdir. Gdlde
pH 82 ile 10.2 arasinda defismekte,
yiiksek pH da silis coziilmekte, dilglik
pH da ise derhal gikelmelktedir.

SONUC

Silisyum yeryuvarmnmn yaygm bir
elementi olmakla birlikte, silis c¢tkelme
ortamlarinda oldukc¢a: azdir. Ayrica si-
lisli olusuklarin kbkeni de uzun yillar-
dan beri tartismalidir, Cokelme ortamla-
rinda silig, silikat ayrisiminin cegitli yol_
larindan, pH ve sicakhk gibi iki bilylik
denetleyici etkenin kontrolunda agiga ci-
kabilmektedir.
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Klasik olarak ¢ortiin kdkeni biyojen
veya epijenetik silise baglanmakta, ay-
rica diyajenez de dnemli bir etken ola-
rak kabul edilmektedir, Cortiln tabaka-
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