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Oz

Sile Bolgesinde genis alanlarda yiizeylenen Ust Kretase yash, andezit, dasit karakterli volkaniklerde mordenit tipte zeolitik ayi-
risun iiriinii saptanmistir. Mordenitce zengin drneklerde belirgin bir silislesme (kuvars ve opal - CT) ve ¢ok diisiik oranlarda kil-
lesnie (smektit ve illit) goriiliirken mordenit saptanmayan orneklerde 6nemli oranda killesme mevcutdur. Bu ayrisimlar cahisal ke-
simlerde ve bosluklarda gelismislerdir. Ayrica, yine bosluklarda ve daha c¢ok fenokristallerde kloritlesme, karbonatlasma,
kaolinlesme ve serisitlesme tipte ayrisimlar belirlenmistir. Mordenit kristalleri prizin atik goriiniimlerde, yaklasik 40x80 |im boyut-
larda, altigen enine Kesitlerinde ise 10 ile 40 (im araliginda degisen kalinhiklardadir. Birim hiicre kimyasal bilesimleri ortalama ola-
rak "Ca,, (Al,,Si*0O,,). 11 H,O "formiilii ile ifade edilir. Mordenitler iizerinde yapilan diferansiyel termal ve termogravimetrik ana-
lizler sonucunda 110°C ve 560°C'lerde endotermik tepkimeler saptanmis ve 950°C smrma dek toplam %11 agirhk kaybimna
ugradiklar1  anlasilmistir.

Anahtar Sézciikler: Sile Bolgesi, Volkaniklerde zeolitlesme, Mordenit
Abstract

Mordenite type zeolitic alteration was identified in the Upper Cretaceous andesitic, dasitic rocks in Sile region, istanbul. Silisifi-
cation (quartz and opal-CT) and low degree clay alteration (smectite and illite) were recognized in mordenite - rich samples, while
high degree clay alteration was determined in the samples which do not contain any mordenite mineralization. These alteration pro-
ducts have been developed in glassy components and also fill cavities and fissures of volcanic rocks. Besides, carbonate, chlorite
and kaolinite type alterations were also identified in lioles and in pltenocryls. Mordenite crystals display thick tabular or prismatic
morplwlogy, 40x80jum long. Hexagonal cross sections of the crystals have thicknesses changing in orders of 10 - 40jU/m. The avera-
ge chemical composition of the mordenite crystals can be expressed by the chemical formula ofCaj (Al,Si,0,). 11 HO". DTA
curves of mordenites show endotherms at ] 10 XJ and 560 C According to the TGA curves of mordenltesthe total amount of weight
loss below 950V is about 11%. = :

Key Words: Sile region, Zeolitization in volkanics, Mordenite.

GIRIS Calismaci, volkaniklerdeki kil olusumunun Ust Kreta-

Sile Bolgesinde yapilmis jeolojik calismalarda se - Neojen zaman araliginda meydana gelmis olacagi-
(Baykal, 1943; Okay, 1948; Baykal ve Onalan; 1979) n1 ve bunu ana kayanin dokusu ile mineral bilesiminin
Paleozoyik'den gilintimiize dek cesitli ¢okel gruplan ve etkiledigini, kaolinitlesme ile mika-kil karisik katman
magmatikler ayirtlanmistir. Bu arastiricilardan Baykal olusumlar arasindaki tercihin yikanmanin coklugu ve
ve Onalan (1979), Paleozoyik yash kirectaslan ve dii- azlhig1 ile ilgili olup, yikanmis zonlarda feldispatlardan
stk dereceli metaklastitleri, Mesozoyik yash konglo- itibaren kaolinitlesmenin hakim oldugu, zayif drenaj
mera, kumtasi, kirectasi ve marnlari ve Senozoyik yas- zonlannda ise K'ca zengin karigik katmanlarin hakim
It marn, kumtagi, seyi ile kil - kum - cakiltasi ve oldugunu belirtir.

aliivyon ile kumul cokellerinden olusan bir istif tanim-
lamiglar, volkanikler kapsaminda ise Paleozoyik yagh
trakiandezitleri ve Ust Kretase yash andezitleri ayirtla-

Bu cahsmada Ust Kretase yash volkanikler igeri-
sinde saptanan mordenit bildirilmektedir. Ornekleme
yapilan alan (Sekil 1), Sile ve Agva arasinda Cayirbasi,

miglardur. Kabakoz, Akcakese, Imranli, Yenikdy ve Karabeyli -

Bolgedeki volkaniklerde zeolitlesme ile ilgili ilk not Manger Mabhallesi yerlesim birimlerini kapsar. Morde-
Okay (1948) tarafindan aciklanan, bazaltlar igerisindeki nitce zengin ornekler Akgakese yakin cevresi, Akcakese
analsim olusumu ile ilgilidir. Genis bir alanda, killes- - Kabakoz arast ve Imranl'min hemen giineyindeki
meyi ayrintili olarak inceleyen Yeniyol (1984)'da vol- mostralara aittirler. Kabakoz'un batisindan derlenen or-
kaniklerde killesme, serisitlesme, kloritlesme ve karbo- neklerde ise ana alterasyon triini olarak kil mineralleri
natlasmamn yamsira  zeolitlesmeyi de  bildirmistir. saptanmistir.
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Sekil 1. Caligma alaninin yer buldum ve jeoloji haritast (Bay-
kal ve Onalan, 1979'dan kismen basitlestirilerek) ve ornekle-
me noktalar1.

Calismalar sonucunda mordenitin morfolojik, 1s1l
ve kimyasal tanimlamasi yapilmig, birim hiicre kimya-
st ve X-iginlar difraksiyon verilerinden hareketle grup
tipleri  karsilastirilmustir.

Esasen, mordenit olarak verilen zeolitler; mordenit,
dakiardit, ferrierit, epistilbit ve bikitait minerallerinin
meydana getirdigi onemli bir grup olustururlar. Alt1
dortyiizlili ikincil yapr birimi Meier (1968) tarafindan
5-1 birimi olarak verilmistir. Ytksek 1sil kararhiliga
sahiptirler. Sedimanter veya hidrotermal kokenli olabi-
lirler. Ozgiin zonlan temsil eder nitelikte, hidrotermal
olarak (Senderov, 1963; Kostov ve dig., 1967; Honda
ve Muffler, 1970; Wirshing, 1981) ve gomiilme diyaje-
nezi urini seklinde (Utada, 1970; Seki ve dig., 1972)
yaygin olarak bulunurlar. Tuzlu - alkalin gol olusumla-
r icersinde ve hem acik sistem hem kapali sistemde,
volkanik camin degisimi sonucu otijenik olarak veya
birincil kayanin bosluk ve catlaklaimda kristallenmeler
seklinde (Minato ve Takano, 1964; Suidam ve Parker,
1972; Goodwin, 1973), diger baz1 zeolitlere nazaran da-
ha az siklikta da olsa yine yaygin olarak, ancak derin
deniz sedimanlannda nadiren bulunurlar.

DENEYSEL CALISMALAR

Ondort ornek iizerinde optik mikroskopta mineralo-
jik - petrografik tayinler yapilmig, on Ornekte X-
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Figure 1. Geological map {partially modified from Baykal and
Onalan, 1979) and sample locations of the Study area.

isinlan  difraksiyon analizleri (Philips difraktometre,
CukK, radyasyon, Ni filtre, 20 = 1° / 1 dak. sartlarinda)
almmistir (I.T.U. Maden Fakiiltesi Laboratuvan). Ug
ornegin X-isinlan floresan spektrometresi (XRF) ile
tim kaya ana elementler kimyasal bilesimleri alinmig-
tir (Soglit Madencilik A.S. Laboratuvan). Mordenitge
zengin iki ornekte, Tiirkiye Sise Cam Fab. A.S. Aras-
tirma Merkezi Laboratuvaninda JEM - T330 tip tarama-
It elektron mikroskopu (SEM) kullanilarak morfolojik
yapilar incelenmis (altin kaplamali orneklerde) ve bu
mikroskoba eklenen Tracor - Northen 5400 EDX
(energy dispersive x-ray) spektrometresi ile mordenit
kristallerinden kimyasal analiz degerleri alinmistir
(karbon kaplamali érneklerde). Ayrica, mordenitlerin
termal Ozelliklerini incelemek icin iki adet ornekte, ayni
kurum laboratuvaunda 0.2 mV akim ve 125 mm/saat
cekim hizt ile DTA ve TGA egrileri elde edilmistir. Si-
caklik araliklart 0 - 1000°C'dir. Ote yandan 400°C ve
550°C'de bir gece bekletilen mordenitli 6rneklerde poli-
morfizmi arastirmak igin yiiksek sicaklik X-iginlan ce-
kimleri yapilmugtir.

TUM KAYA PETROGRAFIiSI, MINERALOJIiSI
VE KIMYASI

Makro olarak; yesil, yesilimsi bej, kirli sart - bej,
ozellikle demir oksitli zonlarda kahverengi, morumsu
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kahverengi goriiniimlii, genellikle alterasyon derecesi
ile orantili olarak gevrek ve daha az sikhikta dayanimli
ozellikteki andezit, dasit tipteki volkaniklerde killesme
ile renk koyulugu arasinda dogru bir iligki bulunurken,
mordenitli 6rnekler, dayanimli ve gevrek olsalar da, her
zaman daha acik tonlarda, genellikle acik yesil (kismen
koyu yesil) ve bej renkli gorintimliidiir. Cok daha agik
tonlardaki altere feldispatlar ve alterasyon trtinli igeren
bosluklar kaya gortiniimiinde benekler seklinde izlene-
bilirler.

Orneklerde genellikle vitrofirik porfirik, pilotaksitik
ve hyalopilitik doku gecisleri izlenir. Bazi ornekler igin
%50'ye varan oranlardaki plajioklazlar (An = %30 - 40)
hakim fenokristallerdir. Bunlar her zaman albit ikizli,
cogu kesitlerde albit ve karlsbad - ¢ift - ikizli ve nadiren
zonlu dokuludurlar. Daha diisiik oranlarda (bircok or-
nekte bulunmaz) hornblend, yine diisiik oranlarda ve
birka¢ Ornek icin kuvars, bir ornek icin ojit (ojit andezit)
ve %5 gibi bir ortalama ile opak mineraller diger fone-
kristalleri meydana getirirler. Hamur biiytik olciide cam-
saldir ve az oranlarda, tamami plajioklaz olan mikrolit-
leri de igerir. Mikrolitler gelisiglizel dizilidirler. Camsal
kesim Onemli olarak ayrnigmistir. Ayrica, bosluklarda
ve fenokristallerden itibaren de ikincil olusumlar bulu-
nur. Kaya oOrnekleri genelindeki ayrigimlar silislesme,
zeolitlesme, killesme, Kkloritlesme ve serisitlesmedir.
Silislesme bazi Orneklerde oldukca yaygindir. Optik
mikroskopta ve elektron mikroskopta hem kuvars hem
de yumaklar halindeki opal - kristobalit / tridimit olu-
sumlart belirlenebilir. Kil olusumlart kaya gorinimii-
ni ve hatta birincil dokusunu bozacak etkidedir. Zeolit-
ler ve kil mineralleri optik mikroskopta ayirtlanamaz.
Ancak, tabletler halinde ve yelpaze gOriiniimli topluluk-
lar olusturan - mordenit olmast muhtemel - kristaller iz-
lenebilir. Bunlar demiroksit getirimi neticesinde kenar-
larindan itibaren renklenmislerdir ve ancak bu takdirde
gozlenebilirler. Ote yandan, anizotropi veren ve kismen
diizenli dizilim gosteren ignemsi olusumlar bulunur ki,
bunlarin tablet seklindeki mordenitlerin kenar zonlari
olmalart olasidir. Elektron mikroskop caligmalarinda
ignemsi mordenitlere rastlanmamigtir.  Kloritlesme
hem killesme ile birlikte hem de birincil minerallerden
(0zellikle amfibollerden) itibaren gelismistir. Plajiyok-
lazlarda izlenen alterasyon ise kaolinlesme, serisitles-
me ve karbonatlagmadir.

X-1gmlan  difraksiyonu incelemeleri sonucu sapta-
nan mineraller Tablo 1'de verilmistir. Mordenit beg Or-
nekte bulunur ve cogunda ana mineraldir. Mordenitge
zengin Ornekler Kabakoz Dere'nin dogu kesimindeki
yiizeylemelere aittirler ve derenin batisinda, sadece 12
nolu ornekte ¢ok diisiik oranda mordenit saptanmuigtir.
Smektit alti Ornekte, illit bes Ornekte saptanmustir .
Smektit ve illitin yiiksek oranlarda bulunduklar1 6rnek-

Tablo 1. Cahsma alanindan bazi 6rneklerde x-ismlan difrak-
siyonu ile saptanan mineral bilesimleri.

Table I. Mineralogical compositions of volcanics rocks from

Sile.

Oinek No. Mineral Bilesimi
(Sampie Nr.) (Mineral composition)
’ 1 Feldispat + it + Opal - CT + Smektit + Kaolinit
3 Kuvars + Smeklit + Kaolinit
- 5 Feldispat + Smektit + Kuvars + Opal - CT
6 Mordenit + Kuvars + lilit
7 Mordenit + Kuvars + Feldispat + Opal CT
8 Feldispat + Smektit
9 Mordenit + Kuvars + Feldispat + Smektit + [t
10 Mordenit + Feldispat + Kuvars
12 Smektit + Kuvars + Feldispat + Mordenit + Ilit
14 Smektit + Kuvars + Feldispat

lerde (1, 3, 5 ve 8 no'lu 6rnekler) mordenit hi¢ bulun-
maz. Mordenitin kuvars ile parajenezi ve kil mineralle-
rinin kendi aralarinda ve kuvars ile parajenezi yaygin-
dir. Bir ornekte smektit, illit ve kaolinit birlikteligi
bulunur. X-isinlart difraksiyonu ile saptanan feldispat-
lar plajiyoklaz tiptedir ve otijenik K-feldispat bulunmaz.

ikisi mordenitce zengin olan li¢ Ornegin tiim kaya,
ana elementler analiz degerleri Tablo 2'de verilmistir
.Mordenitli 6rneklerde Ca ve K yiiksektir. Mordenit
kristalleri izerinden alinan kimyasal analizlerde yliksek
Ca bulunmasi tiim kayadaki Ca miktarini agiklar. An-
cak, mordenit tek kristal bilesimlerinde K dustiktiir ve
Na bulunmaz. Tiim kayadaki K fazlaligi, muhtemelen,
X-1igmlan difraksiyon analizlerinde saptanmamig ol-
masina karsin, diigiik miktarlardaki kil - mika kangik
katman olugumlarindan, bir miktar volkanik camdan yi-
ne Na fazlahgi da volkanik camdan ve plajiyoklazlar-
dan kaynaklanmaktadir. Kil ve silis alterasyonunun ha-
kim oldugu 3 nolu oOrnekte ise mordenitli Orneklere
gore daha diisiik Si, Ca, Na ve K bulunur ve K diistik-
liigiinii 10A mineralinin (kil - mika) bu &rnekte bulun-
mamasina baglamak olasidir. Ozetle, kil ve zeolit alte-
rasyonlu ornekler arasinda katyon igerikleri acisindan,
Si / Al oranlan agisindan ve nihayet mordenit oraninda-
ki artisa paralel yiikselme gosteren H,O igerigi agisin-
dan belirgin farklihklar bulunmustur.
MORDENIT
X-Isinlar1  difraksiyonu

Mordenitce zengin bir ornegin x-iginlan difraktog-
ramu Sekil 2de goriilmektedir, d = 9.1 A, d = 4.02 A, d
= 347 Ave d = 320 A mesafe degerli yansimalar ait
cizgiler Sile mordenitinin en onemli cizgileridir ve ku-
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Tablo 2. Tiim kaya Orneklerinin kimyasal bilesimleri.

Table 2. Chemical analyses of bulk - rock samples.

Ornek
(Sample) 3 6 \ 7 —
%
! i
SiO; 69.01 | 64.41 | 63.23
TALO; 1585 | 16.96 | 17.56 -
TiO, 053 | 028 0.40
TFe;0s 502 | 419 3.39
Ca0o 168 | 213 3.08
MgO 069 | 057 0.65
NazO 088 | 125 1.44
K20 " 1.81 | 356 3.44
Lol 445 | 7.06 6.82
Toplam(Total) | 99.92 | 100.41 | 100.01
SO, 032 | 032 0.17

varsin d = 3.34 A degerli yansima cizgisine oranlanarak
hesaplanan rolatif siddetleri sirasiyla (60), (70). (100)
ve (85)'dir. Tiim c¢izgilerin d(A) degerleri ve hesaplan-
mis siddetleri mordenit, dakiardit, ferrierit, epistilbit ve
bikitait arasinda mordenit ile tamamen uyumlu (Galli.
1965: Sheppard ve Gude, 1969). ferrierit (Wise ve dig..
1969) ile kismen benzerdir.

Morfoloji

Baz1 Ozgiin olusumlarin ve canisal materyal igeri-
sinde ve bosluklardaki belli belirsiz anizotropi veren ta-
necik ve sekillerin gozlenmesine karsin optik mikros-
kopta mordenitin tayini ve tanimi miimkiin olmamuistir.
Taramali elektron mikroskop (SEM) incelemelerinde
ise mordenitler, volkanik camin miusade ettigi bosluk
ve kiriklarda net olarak belirlenmistir. Mineral, yakla-
sik 40 x 80 [xm boyutlu prizmatik bigimlidir. Dikdort-
gen kesitlerinde. C ekseni boyunca olan uzun boyut
(Gotiardi ve Galli, 1985) baz1 kristallerde 100 nm.'a ka-
dar ¢ikar. Mordenit prizmalarinin enine kesitleri alt1 ke-
narlidit ve cogunlukla 10 |xm. altindaki kalmhklarda
olup,‘ bazi tanelerde 40 (xm.'a kadar ¢ikar. Kristal tanele-
rinde icice gelismeler, ikizlenmeler ve birbirini bigak
gibi kesen gorunumler sikcadir (Sekil 3a ve b).

Isil ozellikler

Mordenitce cok zengin iki 6rnegin (6 ve 7 no'lu 6r-
nekler), DTA egrilerindeki onemli tepkimeler dikkate
alinarak segilen 400°C ve 550°C sicakliklarda ayri ayri
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Sekil 2. Sile mordcnilinin x-1ginlan diiraktogrami (6 no'lu 6r-
nek).

Figrue 2 X-ray powder diffractogram of mordenite from Sile
(sample: 6).

12 ser saat siireli isitilmalart sonucu X-isinlan difrak-
siyon cekimleri yapilmustir. Yiksek sicaklik X-isinlar
caligmalart, bu sicakliklarda herhangi bir polimorfiz-
manin meydana gelmedigini gostermistir. Tum c¢izgile-
rin siddetlerinde, 6 no'lu 6rnek igin, kayip sdz konusu
olmamustir. 7 no'lu 6érnekle ise d(200) yansimasina ait
cizgi (9.1A) 400°C'den itibaren 6nemli oranda siddet
kaybma ugramustir.

Ayni Orneklerin diferansiyel termik analiz (DTA)
egrilerinde 110°C ve 560°C'lerde 6nemli iki tepkime bu-
lunur (Sekil 4). 110°C'deki kiitle kayb1 adsorbe suyun
560°C'deki kayip ise zeolitik suyun atilmasi ile iligkili-
dir. Termogravimetri (TGA) egrilerinden toplam %11
oraninda agirlik kaybi hesaplanmistir (Sekil 4). Bu
kaybin ¢ok onemli bir bolimiu (toplam agirlik kaybinin
%80'inden fazlasi) 560°C'de tamamlanmis olur. 0 -
110°C arasinda %7 ve bu sicakliktan sonrada %2 agir-
lik kaybr adimlan saptanmistir. Ancak ornek butiinty-
le saf olmadigindan bu degerler kismen tartigmalidir.

Birim hiicre kimyasi

Mordenit kristalleri lizerinden alinan tek kristal ana-
liz sonuglarindan (Tablo 3), 96 oksijen bazinda hesapla-
nan katyonik degerler kullanilarak bulunan birim hiicre
kimyasal bilesim araliklari; Ca (4.22-4.81), K (0.25-0.56)
[Al (12.80 - 12.90). Si (35.82 - 36.01), 0(96)] nHUO
seklinde ifade edilebilir. Ug analiz ortalamasi olarak;
Ca,,, Ko., (Al Si,5 O,) nH,O bilesimi verilebilir.
TGA analizlerinde %11'lik agirlik kaybini yaklagik su
icerigi olarak kabul edersek ve yukaridaki kimyasal de-
gerleri ¢ok yaklagik olarak yuvarlatirsak, Sile mordeni-
tinin birim hiicre kimyasi

" C " (Al,S1,0,,). 11 H,O"
seklinde formiile edilebilir.

Bu bilesim epistilbit olarak 48 oksijen bazinda olus-
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Sekil 3. a ve b. Mordenit kristallerinin taramali elektron mik-
roskoptaki (SEM) goriintimleri. Yumrular Opal - CT'dir.

Figure 3. a and b. SEM photomicrographs of mordenite
crystals. Balls are Opal - CT.

turulursa, literatiirde (Galli ve Rinaldi, 1974; Betz,
1981; Gottardi ve Galli, 1985) epistilbit icin verilen

"Ca,(Al,Si,0,,). 16H,0"

seklindeki birim hiicre bilesimine benzer olduéu gorul-
mektedir.

SONUCLAR VE TARTISMA

Sile bolgesindeki Ust Kretasc yash volkanikler
onemli oranda ayrigmiglardir. Bozulmamig volkanik
cam ve korunmus ienokristal ve mikrolitlerden ibaret
ornek yok gibidir. Alterasyon, volkanik camda bosluk
cidarlarinda, feldspatlar ve mafik minerallerdedir. An-
cak, sadece zeolitlesme dustiniildigiinde, fenokristal-
lerden itibaren bir doniisiime ait veri yoktur. Bu alteras-
yonlar neticesinde, birincil kaya dokusu, bircok ornekte,
korunamamig Ozelliktedir. Killesme az veya cok, he-
men hemen tiim Orneklerde (birkac zeolitli 6rnek harig)
mevcut iken mordenit tip zeolitlesme bir kisim Ornekte
saptanmigtir.  Kil mineralleri baglica dioktahedral
smektit, nispeten illit ve cok az olarak kaolinitdir. [llit

DTA

TG

Sekil 4. Sile mordeniiinin DTA ve TGA egrileri (6 no'lu 6r-
nek).

Figure 4. DTA and TGA curves of mordenite from Sile (samp-
le: 6).

kapsaminda mika - kil kanigik katman olusumlar diisii-
niilmelidir. Ozellikle Sile ilgesi yakin giineybatisindan
(calisma alani dig1) derlenen bazi orneklerde seladonit
- glokonit tip 10A grup mineralleri yiiksek oranlarda
saptanmustir. Bu orneklerde zeolit bulunmaz.

incelenen 6rneklerde zeolitin kil minerallerinden iti-
baren olasi bir* dontigiimiine ait acik bir veri bulunmaz.
Her iki tip alterasyonun farkli orneklerde ve farkhi zon-
larda yogunlastyor olmasi; dolagim sivilarinin - degisik
zamanlarda ve/veya simirli mekanlarda ayni tip birincil
kaya tizerinde etkili oldugunu, Ca'ca zengin sivi dolasi-
minda yiliksek Ca'lu - mordenit grup - bir zeolitlesme-
nin gelistigini ve ayn1 zamanda silis asit aktivitesinde,
Si / Al oraninda, hidratasyonda, sicaklik ve pH'da da
zeolitlesmeye olanak taniyacak sartlarin saglandigini,
dolayisiyla ortamin kil alterasyonu stirecindeki kimya-
sal bilesimden farkli oldugunu gosterir. Zeolit minerali
icin gereken yiiksek Ca'un kirectasi birimlerinden ve
volkaniklerdeki Ca- plajiyoklazlardan gelmis olmasi
olasidir. Mordenit olusum sicakliginin ise c¢ok diisiik
olmamas: gerekil*. Barrer (1948), Na,0.Al,0,.10 SiO,
bilesimli jelden hidrotermal olarak mordeniti 2 giin sii-
rede, ~290°C'de sentezlemistir. Barrer ve Denny (1961)
ise bu kez CaO. A1,0,. n SiO, sisteminde silis cam tozu
kullanarak 250°C'de epistilbiti sentezlemiglerdir. Haw-
kins ve dig. (1978), sabit akigkanlar etkisinde mordeni-
tin klinoptilolit tiirii zeolitlerden cok daha yiiksek sicak-
Iiklarda olusabilecegini belirtir. Ancak Seki ve dig.
(1969), andezit, dasit lav ve tiillerinde (Katayama Jeo-
termal Bolgesi, Japonya) mordenitli bolgedeki bugiinkii
gaz cikisini 65 - 100°C arasinda verirler. Nihayet, diger
bircok caligmaci, genel bir ifade ile 100 - 250°C arasi
sicakliklardan bahsetmektedirler.

Mordenitin diger zeolit tipleri ile ve K-feldispat ile
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Tablo 3. Mordenit tek kristallerinin kimyasal bilesim degerleri.

Table 3. Chemical analyses of mordenit crystals.

Analiz

(Analysis) 1 -2 3
Si0, | 69.35 | 69.32 | 60.79
Ai0s | 21.08 | 21.03 | 21.16
TiO; ~ 017 | 0.34
Fe:0s ~ 029 | 0.13
Ca0 871 | 806 | 7.64
MgO _ _ _ |
K20 086 | 0.84 | 039
Na»O _ _ _
S0 ~ 030 | 055,
Si 35.82 | 35.84 | 36.01
Al 12.85 | 12.80 | 12.90
| 0.12 | 0.06
Fe ~ 0.06 | 0.12
Ca 481 | 444 | 422
K- 056 | 056 | 025

beraberligi saptanmamigtir. Tipik olarak kuvars ile (fe-
nokristal degil) parajenezi sozkonusudur ve bolgede ze-
olitli 6rneklerin bulundugu zonu bir "mordenit + ku-
vars" zonu olarak ayirtlamak miimkiindiir. Kostov ve
dig. (1967) ve Kostov, (1970), Bulgaristan - Srednogo-
rie'deki Ust Kretase volkaniklerinde bu* hidrotermal ze-
olit olusumu ve bu olusumda bir "mordenit + kuvars”
zonu belirlemislerdir. Sile bolgesine benzer bi¢cimdeki
bu zonu c¢aligmacilar, formasyonun en st seviyesi ola-
rak verirler. Mordenitin hidrotermal olusum tipte, aktif
jeotermal alanlarda sik rastlanan bir mineral oldugu ve
yiiksek jeotermal gradyan gostergesi olduguna dair ra-
porlar literatiirde yaygindir (Honda ve Muffler, 1970;
Kristmannsdottir ve Tomasson, 1978).

Sile bolgesindeki zeolitlesme belirli bir bolgede iz-
lenir. Bunun stratigrafideki konumunun belirlenmesi,
hidrotermal veya diyajenetik bir olusum modeli icin ta-
riflenecek zonun simirlarini ortaya koyacaktir. Ozellik-
le, alt zonlarda saptanabilecek ve belirgin parajenezlerle
ifade edilebilen zonlarin ayirt edilebilmesi daha genig
capta Orneklemeyi iceren bir ¢aligma ile miimkiin olabi-
lecektir. Bu calismadaki veriler ile cikarilabilecek so-
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nug ise bir "mordenit + kuvars”" zonunun (yanal veya di-
key) ozgiin olarak bulundugu ve zeolitlesme ile killes-
menin farkli baslangic sartlan sonucu tercihli olarak
gelistigidir. Bu iki tip alterasyonda, oncelikli olanin or-
tamin kalint1 bilesimini de degistirdigi ve boylece son-
raki ayrigim Urlintiniin olusumuna olanak saglayacak
bilegsimsel degisimlerin gerceklesmis olmast muhte-
meldir ve bu agidan, killesme ve zeolitlesme birbirleri-
ni dolayli olarak denetlemislerdir.

Mordenit tipi tizerinde de bazi tartismalar yapilma-
Iidir. Literatiirde mordenit grup minerallerinin X-
isinlart  difraksiyon verileri arasinda farkliliklar gortl-
mektedir. Sile mordeniti tipik olarak dakiardit, epistilbit
ve bikitaite benzemeyen c¢izgiler vermekle beraber tipik
olarak mordenit ile bir kisim literatiirdeki feirieritle
uyumludur. Oysa ki birim hiicre kimyasal bilesim de-
gerleri epistilbit icin verilen (Gottardi ve Galli, 1985)
bilesim ile aynidir. Sile mordenit kristallerinin morfolo-
jik ozellikleri dikkate alindiginda da, bunlarin mordenit
kristallerinin genelde rastlanan ince g¢ubuklar seklindeki
gortiniimiini yansitmadiklart anlagilmaktadir. Minera-
lin 1s11 davraniglart ise mordenitin davranigina kismen
benzetilebilir.  Reeuwijk  (1974), mordenit igin
~300°C'de %15 oraninda bir su kaybinin tamamlanabil-
digim, tim reaksiyonun ise ~800°Cde tamamlandigini
rapor etmektedir.

Galli ve Rinaldi (1974), epistilbit kimyasinda Ca /
(Na + K) oraninin 2 ile 9 arasinda degisebilecegini ra-
por etmistir, ancak, bu c¢aligma X-isinlan verilerinde
bir farklihktan s6z edilmemistir. Halbuki, kimyasal ve
il etkilerden dolayr mordenit grup minerallerinde ya-
pisal degisimlerin meydana geldigi Stoica ve dig.,
(1992) tarafindan uygulamali olarak verilmistir. Yine,
Passaglia (1975) Si / Al oram ile b birim hiicre sabiti
arasinda negatif bir iliskiden, Rudolfve Garces (1994)
Si / Al oranindaki degisimlere karsin farkli X-iginlan
cizgilerinden ve c eksenindeki degisimlerden ve Mishin
ve Beyer (1993), farkhi Al igerigi ile baz1 pik konum ve
siddetlerindeki degisimlerden bahsederler. Sile morde-
nit grup mineralinin en 6nemli 6zelliginin Ca'ca ¢ok
zengin olmasidir. Bu agidan, mineralin epistilbit morfo-
lojisine ve 1s1l davranigina benzer ozellikleri kazanmig
olmast muhtemeldir. Hawkins (1988), Alaska Bolge-
sine ait mordenitlerde yaptigi elektron mikroskop
(SEM) caligmalirdan, mordenitlerin Ca miktarindaki
artisa paralel olarak tipik lifsel yapilarindan uzaklas-
tiklarim ve Ca'ca zengin olanlarda tabular morfolojinin
izlendigini belirtmektedir. Her ne kadar mordenitlerdeki
Ca'un, Sile 6rnegindeki gibi egemen eleman konumun-
da bulunmasi literatiirde fazlaca rapor edilmemis olsa
daNakajima (1973) saf Na,ALSi, 024 bilesiminden saf
CaAi2Si 024 bilesimine kadar degisik bir aralikta mor-
denit sentezlemistir.
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