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Oz
Şile Bölgesinde geniş alanlarda yüzeylenen Üst Kretase yaşlı, andezit, dasit karakterli volkaniklerde mordenit tipte zeolitik ayı-

rışıın ürünü saptanmıştır. Mordenitçe zengin örneklerde belirgin bir silisleşme (kuvars ve opal - CT) ve çok düşük oranlarda kil-
leşnıe (smektit ve illit) görülürken mordenit saptanmayan örneklerde önemli oranda killeşme mevcutdur. Bu ayrışımlar cahısal ke-
simlerde ve boşluklarda gelişmişlerdir. Ayrıca, yine boşluklarda ve daha çok fenokristallerde kloritleşme, karbonatlaşma,
kaolinleşme ve serisitleşme tipte ayrışımlar belirlenmiştir. Mordenit kristalleri prizin atik görünümlerde, yaklaşık 40x80 |im boyut-
larda, altıgen enine kesitlerinde ise 10 ile 40 (im aralığında değişen kalınlıklardadır. Birim hücre kimyasal bileşimleri ortalama ola-
rak "Ca 4 5 (A l 1 3 Si^O 9 6 ) . 11 H 2 O "formülü ile ifade edilir. Mordenitler üzerinde yapılan diferansiyel termal ve termogravimetrik ana-
lizler sonucunda 110°C ve 56O°C'lerde endotermik tepkimeler saptanmış ve 950°C sınırına dek toplam %11 ağırlık kaybına
uğradıkları anlaşılmıştır.

Anahtar Sözcükler: Şile Bölgesi, Volkaniklerde zeolitleşme, Mordenit

Abstract

Mordenite type zeolitic alteration was identified in the Upper Cretaceous andesitic, dasitic rocks in Şile 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, 40x80 jum long. Hexagonal cross sections of the crystals have thicknesses changing in orders of 10 - 40 jU/n. The avera-
ge chemical composition of the mordenite crystals can be expressed by the chemical formula of"Ca4j (Al!3Si36096). 11 H2O". DTA
curves of mordenites show endotherms at 110 XJ and 560 C According to the TGA curves of mordenitesthe total amount of weight
loss below 950 V is about 11%. -.

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

GİRİŞ

Şile Bölgesinde yapılmış jeolojik çalışmalarda
(Baykal, 1943; Okay, 1948; Baykal ve Önalan, 1979)
Paleozoyik'den günümüze dek çeşitli çökel gruplan ve
magmatikler ayırtlanmıştır. Bu araştırıcılardan Baykal
ve Önalan (1979), Paleozoyik yaşlı kireçtaşlan ve dü-
şük dereceli metaklastitleri, Mesozoyik yaşlı konglo-
mera, kumtaşı, kireçtaşı ve marnları ve Senozoyik yaş-
lı marn, kumtaşı, şeyi ile kil - kum - çakıltaşı ve
alüvyon ile kumul çökellerinden oluşan bir istif tanım-
lamışlar, volkanikler kapsamında ise Paleozoyik yaşlı
trakiandezitleri ve Üst Kretase yaşlı andezitleri ayırtla-
mışlardır.

Bölgedeki volkaniklerde zeolitleşme ile ilgili ilk not
Okay (1948) tarafından açıklanan, bazaltlar içerisindeki
analsim oluşumu ile ilgilidir. Geniş bir alanda, killeş-
meyi ayrıntılı olarak inceleyen Yeniyol (1984)'da vol-
kaniklerde killeşme, serisitleşme, kloritleşme ve karbo-
natlaşmamn yanısıra zeolitleşmeyi de bildirmiştir.

Çalışmacı, volkaniklerdeki kil oluşumunun Üst Kreta-
se - Neojen zaman aralığında meydana gelmiş olacağı-
nı ve bunu ana kayanın dokusu ile mineral bileşiminin
etkilediğini, kaolinitleşme ile mika-kil karışık katman
oluşumları arasındaki tercihin yıkanmanın çokluğu ve
azlığı ile ilgili olup, yıkanmış zonlarda feldispatlardan
itibaren kaolinitleşmenin hakim olduğu, zayıf drenaj
zonlannda ise K'ca zengin karışık katmanların hakim
olduğunu belirtir.

Bu çalışmada Üst Kretase yaşlı volkanikler içeri-
sinde saptanan mordenit bildirilmektedir. Örnekleme
yapılan alan (Şekil 1), Şile ve Ağva arasında Çayırbaşı,
Kabakoz, Akçakese, İmranlı, Yeniköy ve Karabeyli -
Manşer Mahallesi yerleşim birimlerini kapsar. Morde-
nitçe zengin örnekler Akçakese yakın çevresi, Akçakese
- Kabakoz arası ve İmranlı'nın hemen güneyindeki
mostralara aittirler. Kabakoz'un batısından derlenen ör-
neklerde ise ana alterasyon ürünü olarak kil mineralleri
saptanmıştır.
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Şekil I. Çalışma alanının yer buldum ve jeoloji haritası (Bay-
kal ve Önalan, 1979'dan kısmen basitleştirilerek) ve örnekle-
me noktaları.

Çalışmalar sonucunda mordenitin morfolojik, ısıl
ve kimyasal tanımlaması yapılmış, birim hücre kimya-
sı ve X-ışınları difraksiyon verilerinden hareketle grup
tipleri karşılaştırılmıştır.

Esasen, mordenit olarak verilen zeolitler; mordenit,
dakiardit, ferrierit, epistilbit ve bikitait minerallerinin
meydana getirdiği önemli bir grup oluştururlar. Altı
dörtyüzlülü ikincil yapı birimi Meier (1968) tarafından
5 - 1 birimi olarak verilmiştir. Yüksek ısıl kararlılığa
sahiptirler. Sedimanter veya hidrotermal kökenli olabi-
lirler. Özgün zonlaıı temsil eder nitelikte, hidrotermal
olarak (Senderov, 1963; Kostov ve diğ., 1967; Honda
ve Muffler, 1970; Wirshing, 1981) ve gömülme diyaje-
nezi ürünü şeklinde (Utada, 1970; Seki ve diğ., 1972)
yaygın olarak bulunurlar. Tuzlu - alkalin göl oluşumla-
rı içersinde ve hem açık sistem hem kapalı sistemde,
volkanik camın değişimi sonucu otijenik olarak veya
birincil kayanın boşluk ve çatlaklaımda kristallenmeler
şeklinde (Minato ve Takano, 1964; Suıdam ve Parker,
1972; Goodwin, 1973), diğer bazı zeolitlere nazaran da-
ha az sıklıkta da olsa yine yaygın olarak, ancak derin
deniz sedimanlannda nadiren bulunurlar.

DENEYSEL ÇALIŞMALAR

Ondört örnek üzerinde optik mikroskopta mineralo-
jik - petrografik tayinler yapılmış, on örnekte X-

Figure 1. Geological map {partially modified from Baykal and
Onalan, 1979) and sample locations of the Study area.

ışınlan difraksiyon analizleri (Philips difraktometre,
CuKa radyasyon, Ni filtre, 20 = 1° / 1 dak. şartlarında)
alınmıştır (İ.T.Ü. Maden Fakültesi Laboratuvan). Üç
örneğin X-ışınlan floresan spektrometresi (XRF) ile
tüm kaya ana elementler kimyasal bileşimleri alınmış-
tır (Söğüt Madencilik A.Ş. Laboratuvan). Mordenitçe
zengin iki örnekte, Türkiye Şişe Cam Fab. A.Ş. Araş-
tırma Merkezi Laboratuvaıında JEM - T330 tip tarama-
lı elektron mikroskopu (SEM) kullanılarak morfolojik
yapılar incelenmiş (altın kaplamalı örneklerde) ve bu
mikroskoba eklenen Tracor - Northen 5400 EDX
(energy dispersive x-ray) spektrometresi ile mordenit
kristallerinden kimyasal analiz değerleri alınmıştır
(karbon kaplamalı örneklerde). Ayrıca, mordenitlerin
termal özelliklerini incelemek için iki adet örnekte, aynı
kurum laboratuvaıında 0.2 mV akım ve 125 mm/saat
çekim hızı ile DTA ve TGA eğrileri elde edilmiştir. Sı-
caklık aralıkları 0 - 1000°C'dir. Öte yandan 400°C ve
55O°C'de bir gece bekletilen mordenitli örneklerde poli-
morfizmi araştırmak için yüksek sıcaklık X-ışınlan çe-
kimleri yapılmıştır.

TÜM KAYA PETROGRAFİSİ, MİNERALOJİSİ
VE KİMYASI

Makro olarak; yeşil, yeşilimsi bej, kirli sarı - bej,
özellikle demir oksitli zonlarda kahverengi, morumsu
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kahverengi görünümlü, genellikle alterasyon derecesi
ile orantılı olarak gevrek ve daha az sıklıkta dayanımlı
özellikteki andezit, dasit tipteki volkaniklerde killeşme
ile renk koyuluğu arasında doğru bir ilişki bulunurken,
mordenitli örnekler, dayanımlı ve gevrek olsalar da, her
zaman daha açık tonlarda, genellikle açık yeşil (kısmen
koyu yeşil) ve bej renkli görünümlüdür. Çok daha açık
tonlardaki altere feldispatlar ve alterasyon ürünü içeren
boşluklar kaya görünümünde benekler şeklinde izlene-
bilirler.

Örneklerde genellikle vitrofırik porfirik, pilotaksitik
ve hyalopilitik doku geçişleri izlenir. Bazı örnekler için
%50'ye varan oranlardaki plajioklazlar (An = %30 - 40)
hakim fenokristallerdir. Bunlar her zaman albit ikizli,
çoğu kesitlerde albit ve karlsbad - çift - ikizli ve nadiren
zonlu dokuludurlar. Daha düşük oranlarda (birçok ör-
nekte bulunmaz) hornblend, yine düşük oranlarda ve
birkaç örnek için kuvars, bir örnek için ojit (ojit andezit)
ve %5 gibi bir ortalama ile opak mineraller diğer fone-
krıstalleri meydana getirirler. Hamur büyük ölçüde cam-
saldır ve az oranlarda, tamamı plajioklaz olan mikrolit-
leri de içerir. Mikrolitler gelişigüzel dizilidirler. Camsal
kesim önemli olarak ayrışmıştır. Ayrıca, boşluklarda
ve fenokristallerden itibaren de ikincil oluşumlar bulu-
nur. Kaya örnekleri genelindeki ayrışımlar silisleşme,
zeolitleşme, killeşme, kloritleşme ve serisitleşmedir.
Silisleşme bazı örneklerde oldukça yaygındır. Optik
mikroskopta ve elektron mikroskopta hem kuvars hem
de yumaklar halindeki opal - kristobalit / tridimit olu-
şumları belirlenebilir. Kil oluşumları kaya görünümü-
nü ve hatta birincil dokusunu bozacak etkidedir. Zeolit-
ler ve kil mineralleri optik mikroskopta ayırtlanamaz.
Ancak, tabletler halinde ve yelpaze görünümlü topluluk-
lar oluşturan - mordenit olması muhtemel - kristaller iz-
lenebilir. Bunlar demiroksit getirimi neticesinde kenar-
larından itibaren renklenmişlerdir ve ancak bu takdirde
gözlenebilirler. Öte yandan, anizotropi veren ve kısmen
düzenli dizilim gösteren iğnemsi oluşumlar bulunur ki,
bunların tablet şeklindeki mordenitlerin kenar zonları
olmaları olasıdır. Elektron mikroskop çalışmalarında
iğnemsi mordenitlere rastlanmamıştır. Kloritleşme
hem killeşme ile birlikte hem de birincil minerallerden
(özellikle amfibollerden) itibaren gelişmiştir. Plajiyok-
lazlarda izlenen alterasyon ise kaolinleşme, serisitleş-
me ve karbonatlaşmadır.

X-ışınları difraksiyonu incelemeleri sonucu sapta-
nan mineraller Tablo l'de verilmiştir. Mordenit beş ör-
nekte bulunur ve çoğunda ana mineraldir. Mordenitçe
zengin örnekler Kabakoz Dere'nin doğu kesimindeki
yüzeylemelere aittirler ve derenin batısında, sadece 12
nolu örnekte çok düşük oranda mordenit saptanmıştır.
Smektit altı örnekte, illit beş örnekte saptanmıştır .
Smektit ve illitin yüksek oranlarda bulundukları örnek-

Tablo 1. Çalışma alanından bazı örneklerde x-ışmları difrak-
siyonu ile saptanan mineral bileşimleri.

Table I. Mineralogical compositions of volcanics rocks from

Şile.

lerde (1, 3, 5 ve 8 no'lu örnekler) mordenit hiç bulun-
maz. Mordenitin kuvars ile parajenezi ve kil mineralle-
rinin kendi aralarında ve kuvars ile parajenezi yaygın-
dır. Bir örnekte smektit, illit ve kaolinit birlikteliği
bulunur. X-ışınları difraksiyonu ile saptanan feldispat-
lar plajiyoklaz tiptedir ve otijenik K-feldispat bulunmaz.

ikisi mordenitçe zengin olan üç örneğin tüm kaya,
ana elementler analiz değerleri Tablo 2'de verilmiştir
.Mordenitli örneklerde Ca ve K yüksektir. Mordenit
kristalleri üzerinden alınan kimyasal analizlerde yüksek
Ca bulunması tüm kayadaki Ca miktarını açıklar. An-
cak, mordenit tek kristal bileşimlerinde K düşüktür ve
Na bulunmaz. Tüm kayadaki K fazlalığı, muhtemelen,
X-ışmları difraksiyon analizlerinde saptanmamış ol-
masına karşın, düşük miktarlardaki kil - mika karışık
katman oluşumlarından, bir miktar volkanik camdan yi-
ne Na fazlalığı da volkanik camdan ve plajiyoklazlar-
dan kaynaklanmaktadır. Kil ve silis alterasyonunun ha-
kim olduğu 3 nolu örnekte ise mordenitli örneklere
göre daha düşük Si, Ca, Na ve K bulunur ve K düşük-
lüğünü 10Â mineralinin (kil - mika) bu örnekte bulun-
mamasına bağlamak olasıdır. Özetle, kil ve zeolit alte-
rasyonlu örnekler arasında katyon içerikleri açısından,
Si / Al oranlan açısından ve nihayet mordenit oranında-
ki artışa paralel yükselme gösteren H2O içeriği açısın-
dan belirgin farklılıklar bulunmuştur.

MORDENİT

X-Işınları difraksiyonu

Mordenitçe zengin bir örneğin x-ışınlan difraktog-
ramı Şekil 2!de görülmektedir, d = 9.1 Â, d = 4.02 Â, d
= 3.47 Â ve d = 3.20 Â mesafe değerli yansımalar ait
çizgiler Şile mordenitinin en önemli çizgileridir ve ku-
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Tablo 2. Tüm kaya örneklerinin kimyasal bileşimleri.

Table 2. Chemical analyses of bulk - rock samples.

varsın d = 3.34 Â değerli yansıma çizgisine oranlanarak
hesaplanan rölatif şiddetleri sırasıyla (60), (70). (100)
ve (85)'dir. Tüm çizgilerin d(Â) değerleri ve hesaplan-
mış şiddetleri mordenit, dakiardit, ferrierit, epistilbit ve
bikitait arasında mordenit ile tamamen uyumlu (Galli.
1965: Sheppard ve Gude, 1969). ferrierit (Wise ve diğ..
1969) ile kısmen benzerdir.

Morfoloji

Bazı özgün oluşumların ve canısal materyal içeri-
sinde ve boşluklardaki belli belirsiz anizotropi veren ta-
necik ve şekillerin gözlenmesine karşın optik mikros-
kopta mordenitin tayini ve tanımı mümkün olmamıştır.
Taramalı elektron mikroskop (SEM) incelemelerinde
ise mordenitler, volkanik camın müsade ettiği boşluk
ve kırıklarda net olarak belirlenmiştir. Mineral, yakla-
şık 40 x 80 |xm boyutlu prizmatik biçimlidir. Dikdört-
gen kesitlerinde. C ekseni boyunca olan uzun boyut
(Goüardi ve Galli, 1985) bazı kristallerde 100 nm.'a ka-
dar çıkar. Mordenit prizmalarının enine kesitleri altı ke-
narlıdır ve çoğunlukla 10 |xm. altındaki kalınlıklarda
olup, bazı tanelerde 40 (xm.'a kadar çıkar. Kristal tanele-
rinde içice gelişmeler, ikizlenmeler ve birbirini bıçak
gibi kesen görünümler sıkçadır (Şekil 3a ve b).

Isıl özellikler

Mordenitçe çok zengin iki örneğin (6 ve 7 no'lu ör-
nekler), DTA eğrilerindeki önemli tepkimeler dikkate
alınarak seçilen 400°C ve 550°C sıcaklıklarda ayrı ayrı

Şekil 2. Şile ınordcnilinin x-ışınları diiraktogramı (6 no'lu ör-
nek).

Figrııe 2 X-ray powder diffractogram of mordenite from Şile
(sample: 6).

12 şer saat süreli ısıtılmaları sonucu X-ışınlan difrak-
siyon çekimleri yapılmıştır. Yüksek sıcaklık X-ışınları
çalışmaları, bu sıcaklıklarda herhangi bir polimorfiz-
manın meydana gelmediğini göstermiştir. Tüm çizgile-
rin şiddetlerinde, 6 no'lu örnek için, kayıp söz konusu
olmamıştır. 7 no'lu örnekle ise d(200) yansımasına ait
çizgi (9.1Â) 400°C'den itibaren önemli oranda şiddet
kaybına uğramıştır.

Aynı örneklerin diferansiyel termik analiz (DTA)
eğrilerinde 110°C ve 560°C'lerde önemli iki tepkime bu-
lunur (Şekil 4). 110°C'deki kütle kaybı adsorbe suyun
560°C'deki kayıp ise zeolitik suyun atılması ile ilişkili-
dir. Termogravimetri (TGA) eğrilerinden toplam %11
oranında ağırlık kaybı hesaplanmıştır (Şekil 4). Bu
kaybın çok önemli bir bölümü (toplam ağırlık kaybının
%80'inden fazlası) 560°C'de tamamlanmış olur. 0 -
110°C arasında %7 ve bu sıcaklıktan sonrada %2 ağır-
lık kaybı adımlan saptanmıştır. Ancak örnek bütünüy-
le saf olmadığından bu değerler kısmen tartışmalıdır.

Birim hücre kimyası

Mordenit kristalleri üzerinden alınan tek kristal ana-
liz sonuçlarından (Tablo 3), 96 oksijen bazında hesapla-
nan katyonik değerler kullanılarak bulunan birim hücre
kimyasal bileşim aralıkları; Ca (4.22-4.81), K (0.25-0.56)
[Al (12.80 - 12.90). Si (35.82 - 36.01), 0(96)] n.HUO
şeklinde ifade edilebilir. Üç analiz ortalaması olarak;
Ca449 Ko.46(Al11S5 Si3589 O96) n.H,O bileşimi verilebilir.
TGA analizlerinde %11'lik ağırlık kaybını yaklaşık su
içeriği olarak kabul edersek ve yukarıdaki kimyasal de-
ğerleri çok yaklaşık olarak yuvarlatırsak, Şile mordeni-
tinin birim hücre kimyası

" C ^ (Al13Sİ36O9r,). 11 H2O"

şeklinde formüle edilebilir.

Bu bileşim epistilbit olarak 48 oksijen bazında oluş-
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Şekil 3. a ve b. Mordenit kristallerinin taramalı elektron mik-

roskoptaki (SEM) görünümleri. Yumrular Opal - CT'dir.

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

turulursa, literatürde (Galli ve Rinaldi, 1974; Betz,
1981; Gottardi ve Galli, 1985) epistilbit için verilen

HCa3(Al6Si18O4g). 16H2O"

şeklindeki birim hücre bileşimine benzer olduğu görül-
mektedir.

SONUÇLAR VE TARTIŞMA

Şile bölgesindeki Üst Kretasc yaşlı volkanikler
önemli oranda ayrışmışlardır. Bozulmamış volkanik
cam ve korunmuş ienokristal ve mikrolitlerden ibaret
örnek yok gibidir. Alterasyon, volkanik camda boşluk
cidarlarında, feldspatlar ve mafik minerallerdedir. An-
cak, sadece zeolitleşme düşünüldüğünde, fenokristal-
lerden itibaren bir dönüşüme ait veri yoktur. Bu alteras-
yonlar neticesinde, birincil kaya dokusu, birçok örnekte,
korunamamış özelliktedir. Killeşme az veya çok, he-
men hemen tüm örneklerde (birkaç zeolitli örnek hariç)
mevcut iken mordenit tip zeolitleşme bir kısım örnekte
saptanmıştır. Kil mineralleri başlıca dioktahedral
smektit, nispeten illit ve çok az olarak kaolinitdir. İllit

Şekil 4. Şile mordeniünin DTA ve TGA eğrileri (6 no'lu ör-
nek).

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

kapsamında mika - kil karışık katman oluşumlar düşü-
nülmelidir. Özellikle Şile ilçesi yakın güneybatısından
(çalışma alanı dışı) derlenen bazı örneklerde seladonit
- glokonit tip 10Â grup mineralleri yüksek oranlarda
saptanmıştır. Bu örneklerde zeolit bulunmaz.

İncelenen örneklerde zeolitin kil minerallerinden iti-
baren olası biı* dönüşümüne ait açık bir veri bulunmaz.
Her iki tip alterasyonun farklı örneklerde ve farklı zon-
larda yoğunlaşıyor olması; dolaşım sıvılarının değişik
zamanlarda ve/veya sınırlı mekanlarda aynı tip birincil
kaya üzerinde etkili olduğunu, Ca'ca zengin sıvı dolaşı-
mında yüksek Ca'lu - mordenit grup - bir zeolitleşme-
nin geliştiğini ve aynı zamanda silis asit aktivitesinde,
Si / Al oranında, hidratasyonda, sıcaklık ve pH'da da
zeolitleşmeye olanak tanıyacak şartların sağlandığını,
dolayısıyla ortamın kil alterasyonu sürecindeki kimya-
sal bileşimden farklı olduğunu gösterir. Zeolit minerali
için gereken yüksek Ca'un kireçtaşı birimlerinden ve
volkaniklerdeki Ca- plajiyoklazlardan gelmiş olması
olasıdır. Mordenit oluşum sıcaklığının ise çok düşük
olmaması gerekil*. Barrer (1948), Na2O.Al2O3.10 SiO2

bileşimli jelden hidrotermal olarak mordeniti 2 gün sü-
rede, ~290°C'de sentezlemiştir. Barrer ve Denny (1961)
ise bu kez CaO. A12O3. n SiO2 sisteminde silis cam tozu
kullanarak 250°C'de epistilbiti sentezlemişlerdir. Haw-
kins ve diğ. (1978), sabit akışkanlar etkisinde mordeni-
tin klinoptilolit türü zeolitlerden çok daha yüksek sıcak-
lıklarda oluşabileceğini belirtir. Ancak Seki ve diğ.
(1969), andezit, dasit lav ve tüllerinde (Katayama Jeo-
termal Bölgesi, Japonya) mordenitli bölgedeki bugünkü
gaz çıkışını 65 - 100°C arasında verirler. Nihayet, diğer
birçok çalışmacı, genel bir ifade ile 100 - 250°C arası
sıcaklıklardan bahsetmektedirler.

Mordenitin diğer zeolit tipleri ile ve K-feldispat ile

53



ESENLÎ-UZ-KUMBASAR

Tablo 3. Mordenit tek kristallerinin kimyasal bileşim değerleri.

Table 3. Chemical analyses of mordenit crystals.

beraberliği saptanmamıştır. Tipik olarak kuvars ile (fe-
nokristal değil) parajenezi sözkonusudur ve bölgede ze-
olitli örneklerin bulunduğu zonu bir "mordenit + ku-
vars" zonu olarak ayırtlamak mümkündür. Kostov ve
diğ. (1967) ve Kostov, (1970), Bulgaristan - Srednogo-
rie'deki Üst Kretase volkaniklerinde bu* hidrotermal ze-
olit oluşumu ve bu oluşumda bir "mordenit + kuvars"
zonu belirlemişlerdir. Şile bölgesine benzer biçimdeki
bu zonu çalışmacılar, formasyonun en üst seviyesi ola-
rak verirler. Mordenitin hidrotermal oluşum tipte, aktif
jeotermal alanlarda sık rastlanan bir mineral olduğu ve
yüksek jeotermal gradyan göstergesi olduğuna dair ra-
porlar literatürde yaygındır (Honda ve Muffler, 1970;
Kristmannsdottir ve Tomasson, 1978).

Şile bölgesindeki zeolitleşme belirli bir bölgede iz-
lenir. Bunun stratigrafideki konumunun belirlenmesi,
hidrotermal veya diyajenetik bir oluşum modeli için ta-
riflenecek zonun sınırlarını ortaya koyacaktır. Özellik-
le, alt zonlarda saptanabilecek ve belirgin parajenezlerle
ifade edilebilen zonların ayırt edilebilmesi daha geniş
çapta örneklemeyi içeren bir çalışma ile mümkün olabi-
lecektir. Bu çalışmadaki veriler ile çıkarılabilecek so-

nuç ise bir "mordenit + kuvars" zonunun (yanal veya di-
key) özgün olarak bulunduğu ve zeolitleşme ile killeş-
menin farklı başlangıç şartlan sonucu tercihli olarak
geliştiğidir. Bu iki tip alterasyonda, öncelikli olanın or-
tamın kalıntı bileşimini de değiştirdiği ve böylece son-
raki ayrışım ürününün oluşumuna olanak sağlayacak
bileşimsel değişimlerin gerçekleşmiş olması muhte-
meldir ve bu açıdan, killeşme ve zeolitleşme birbirleri-
ni dolaylı olarak denetlemişlerdir.

Mordenit tipi üzerinde de bazı tartışmalar yapılma-
lıdır. Literatürde mordenit grup minerallerinin X-
ışınları difraksiyon verileri arasında farklılıklar görül-
mektedir. Şile mordeniti tipik olarak dakiardit, epistilbit
ve bikitaite benzemeyen çizgiler vermekle beraber tipik
olarak mordenit ile bir kısım literatürdeki feırieritle
uyumludur. Oysa ki birim hücre kimyasal bileşim de-
ğerleri epistilbit için verilen (Gottardi ve Galli, 1985)
bileşim ile aynıdır. Şile mordenit kristallerinin morfolo-
jik özellikleri dikkate alındığında da, bunların mordenit
kristallerinin genelde rastlanan ince çubuklar şeklindeki
görünümünü yansıtmadıkları anlaşılmaktadır. Minera-
lin ısıl davranışları ise mordenitin davranışına kısmen
benzetilebilir. Reeuwijk (1974), mordenit için
~300°C'de %15 oranında bir su kaybının tamamlanabil-
diğim, tüm reaksiyonun ise ~800°Cde tamamlandığını
rapor etmektedir.

Galli ve Rinaldi (1974), epistilbit kimyasında Ca /
(Na + K) oranının 2 ile 9 arasında değişebileceğini ra-
por etmiştir, ancak, bu çalışma X-ışınlan verilerinde
bir farklılıktan söz edilmemiştir. Halbuki, kimyasal ve
ısıl etkilerden dolayı mordenit grup minerallerinde ya-
pısal değişimlerin meydana geldiği Stoica ve diğ.,
(1992) tarafından uygulamalı olarak verilmiştir. Yine,
Passaglia (1975) Si / Al oranı ile b birim hücre sabiti
arasında negatif bir ilişkiden, Rudolf ve Garces (1994)
Si / Al oranındaki değişimlere karşın farklı X-ışınları
çizgilerinden ve c eksenindeki değişimlerden ve Mishin
ve Beyer (1993), farklı Al içeriği ile bazı pik konum ve
şiddetlerindeki değişimlerden bahsederler. Şile morde-
nit grup mineralinin en önemli özelliğinin Ca'ca çok
zengin olmasıdır. Bu açıdan, mineralin epistilbit morfo-
lojisine ve ısıl davranışına benzer özellikleri kazanmış
olması muhtemeldir. Hawkins (1988), Alaska Bölge-
si'ne ait mordenitlerde yaptığı elektron mikroskop
(SEM) çalışmalırdan, mordenitlerin Ca miktarındaki
artışa paralel olarak tipik lifsel yapılarından uzaklaş-
tıklarım ve Ca'ca zengin olanlarda tabular morfolojinin
izlendiğini belirtmektedir. Her ne kadar mordenitlerdeki
Ca'un, Şile örneğindeki gibi egemen eleman konumun-
da bulunması literatürde fazlaca rapor edilmemiş olsa
daNakajima (1973) saf Na2Al2Si10O24 bileşiminden saf
CaAİ2Si10O24 bileşimine kadar değişik bir aralıkta mor-
denit sentezlemiştir.
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