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KISALTMALAR

XRD : X ray diffraction

SEM : Scanning Electron Microscope
ppm : Parts per million

ppb : Parts per billion

LOI  : Ates kayb1

LREE : Hafif nadir toprak elementleri
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HREE : Agir nadir toprak elementleri
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OZET

ISTANBUL KUZEYDOGUSU (SILE-AGVA ARASI) VOLKANIKLERINDE
ZEOLIT OLUSUMU

Sile-Agva aras1 bolgede (KD Istanbul), birbiri {izerine uyumsuz olarak gelen
Triyas’dan Kuvaterner’e olan yas araliginda ¢esitli sedimanter ve volkanik kayaclar
yiizeyler. Bunlar; baslica kirectaslar1 (Trias), volkanosedimanter istif (Ust Kretase),
marn ve kiregtaslar1 (Eosen), baslica kum, silt ve kil ¢okelleri (Pliyosen)’ dir. Bu
calismanin konusunu olusturan Ust Kretase yash volkanikler, bu ¢alismada; blok-
camur akmasi, altere lavlar ve tiifler olarak ii¢ farkl litolojide haritalanmistir. Bunlar
kalkalkali karakterli, riyodasit — andezit aras1 petrografik adlamalidir ve yay bileseni
igerirler. Tiim volkanik litolojilerde ikincil minerallesmelere yiiksek oranda doniisiim
vardir. Oyle ki 6zellikle lav ve tiiflerde yapisal ve dokusal birincil hal bozulmustur.
Tiflerin 6nemli derecede zeolitlesmeye maruz kaldiklar1 buna karsin diger
volkaniklerde yiliksek oranda zeolit bulunmadigr goriilmistir. Dolayisiyla
zeolitlesme litolojik sinirlar ile kontrolliidiir.

Calisma alaninda saptanan zeolit mineral tiirli mordenit olarak belirlenmistir. Sile
mordenitlerine ait XRD verileri, morfolojik veriler, kimyasal veriler ve 1s1l veriler
degerlendirilmis ve tartisilmistir. Mordenitler fazla uzun olmayan igne — ince gubuk
tip morfolojilidir. Kimyasal bilesimleri stratigrafik olarak alttan iiste dogru degisim
gosterir. Katyon igerikleri alt seviye mordenitleri i¢in “Na, Ca,s, K, Mgs” den iist
seviye mordenitleri i¢cin “Nays , Cazo , Kos , Mgos” e degisir. Tiiflerdeki mordenit
orani yanal ve diisey olarak incelendiginde, zeolitlesmenin genelde homojen oldugu
goriilmiis, ancak bir seviyede mordenit miktarinin azalmasi, olusum ortaminda
zeolitlesmeyi saglayan parametrelerde bir degisim oldugunu gostermistir. Elde edilen
verilerle, Sile mordenitlerinin olusum ortaminin denizalti oldugu sonucuna
varilmigtir. Dikey veya yanal mineral zonlanmasi gdzlenmemistir. Zeolitlesme,
kayag¢ cam pargalari ile deniz suyu arasindaki etkilesmenin sonucudur.

Bolgede ortalama % 50 gibi bir oranda zeolitlesmis olan, yaklasik 5.5 milyon ton
kayag (tiif) rezervi bulunur. Bu 6nemli bir rezervdir ve bazi kullanim alanlarinda
ozellikle ¢imento endiistrisinde degerlendirilebilir. Ayrica, zenginlestirme prosesleri
ile kayag icerisindeki zeolit (mordenit) oraninda artig saglanabilecegi goriilmiistiir.



SUMMARY

ZEOLITIZATION OF VOLCANICS IN THE NORTHEASTERN iSTANBUL
(SILE-AGVA REGION)

Many sedimentary and volcanic rocks with the age of Triassic to Pliocene, which are
disconformably overlay each other expose in the Sile-Agva region, NE Istanbul.
These are mainly limestones (Triassic), volcanic-sedimantary sequence (Upper
Cretaceous), marls and limestones (Eocene), sand, silt and clay (Pliocene) and
alluvium (Quaternary). Upper Cretaceous volcanics, which are the main subject of
this study, were mapped as three litologies; block-mud flows, lavas and tuffs. All
volcanics were highly altered to secondary minerals so that primary structure and
texture, particularly in lavas and tuffs, were decomposed. It is seen that zeolite-rich
samples were only from tuffs while clay and silica alteration were defined in the
samples collected from lavas. This result indicates the zeolitization processes was
controlled by the lithology.

The type of the zeolite mineral of the study area is mordenite. The XRD,
morphological, chemical and thermological data are evaluated and discussed.
Mordenites show short neddle-like morphology. The chemical composition of the
Sile-Agva mordenites exhibits variations across stratigraphic sequence. Their cation
contents change from “Na, Ca, s, K, Mg~ for he lower level mordenites to “Na;, s ,
Cay , Kos , Mgos” for the upper level mordenites. Zeolite formation was probably
homogenous, laterally and vertically, according to the results of mineralogical and
petrographical analyses. However, the mordenite content decreases in a distinct level.
The parameters were probably changed for the short time during zeolitization.
Zeolitization in the Sile-Agva region probably took place in a marine environment.
No lateral or vertical zonation was observed. Zeolitization was formed by the glassy
fragments of the rock-sea water interaction.

There is about 5.5 million ton tuff reserve in the study area. This reserve contains
approximately 50 % zeolite (mordenite). This is important for some utilization,
particularly in cement industry. On the other hand, the increasing of zeolite content
of bulk rock could be made by granulometric methods.

xi



1 GIRIS

Istanbul Ili kuzeydogusunda Sile ile Agva ilgeleri arasinda yer alan Cayirbasi,
Akcakese, Kabakoz, Imrenli kdyleri civarinda yapilan bu calisma 2006 - 2007
ogretim yili iTU Fen Bilimleri Enstitiisiit Uygulamali Jeoloji Programinda yiiksek

lisans tezi olarak hazirlanmustir.

Bolge, 1/25000 olgekli istanbul F23 d1,d2,d3,d4 paftalarinda yer almakadir.

Bu c¢alismanin amac1 volkanik kayalarda 6énemli 6lclide etkili olmus alterasyonun
mekanizmas1 ve tipi, alterasyon sonucu olusmus zeolit minerallerinin ayrintili
incelenmesidir. Bu amaca uygun olarak oncelikle 1/25000 &lgekli jeoloji haritasi
yapilmis ve calisma alanindaki birimlerin 6zellikleri, birbirleri ile iliskileri

arastirilmis ve yorumlanmistir (EK A).

1.1 Calisma Alam

Calisma alam, Istanbul ilinin Anadolu yakasinda Sile ve Agva ilgeleri arasinda yer

almakta ve yaklasik 180 km? bir alam kaplamaktadir (Sekil 1.1).

1.1.1 Cografik Konum

Calisma alaninda bulunan baglica yerlesim merkezleri Sile ve Agva arasinda yer alan
Kabakoz, Akcakese, Imrenli, ve Bozagaca’dir. Bolgenin kuzeyinde Karadeniz
bulunur. Denizden itibaren ani yiikselen topografya vardir. Yiikseltiler 0-260 m
kotlar1  arasinda degisir. En Onemli yiikseltiler, Cingenbayir1 tepe (258 m),
Kokliigiirgen tepe (192 m), Geyinler tepe (168 m) olup, bolgedeki akarsular Yunuslu

dere, Kabakoz dere, Mahmut dere, Imranli dere ve Goksu deredir.



Sekil 1.1: Calisma alaninin yerbulduru haritasi

1.1.2 iklim ve Bitki Ortiisii

Bolgede Karadeniz iklimi hakimdir. Yazlart sicak ve az kurak, kislar1 ise soguk ve
yagishdir. Bahar aylarinda iliman bir iklim siirmekte olup, bolge en fazla yagisi
sonbahar ve ilkbahar mevsimlerinde alir. Yillik ortalama yagis miktart 890 mm dir.

Calisma alan1 stk ormanlarla kapli olup, bitki oOrtiisii litolojiye bagli olarak
degismektedir. Karadeniz sahillerindeki kiregtagi ve marn tipi litolojiler iizerinde
cayirlik ve fundaliklar, volkanik kayaglarin ve Neojen ¢okellerinin iizerinde yaygin
ormanlik alanlar bulunur. Ormanlik alanlarda agag tiirleri genel olarak mese, giirgen,

kestane ve ¢amdir.
1.2 Cahsma Yontemi

Arazi calismalar1 kapsaminda, calisma alanmin 1/25000 o6l¢ekli jeolojik haritasi
yapilmis ve bu siire¢cde birimlerin birbirleri ile olan iliskileri, litolojileri, kalinliklar

ve yayilimlart ortaya konmaya calisilmistir.



Bu calisma kapsaminda laboratuvar ¢aligmalari i¢in 6zellikle tiiflerden olmak iizere
ornekler hem noktasal hem de belirli dogrultular boyunca derlenmistir. Toplam 6rnek
sayist on dokuzu tiiflerden olmak {izere otuz dokuz adettir. Zeolitli tiiflerde bir adet

Olciili kesit alinmistir. Bu dikme kesit ise 15 adet numune ile temsil edilir.

Laboratuvar calismalar1 kapsaminda ise kaya birimlerinden derlenen numunelerin
ince kesitleri ITU Maden Fakiiltesi, Optik Mineraloji laboratuvarinda, Leica marka
petrografik polarizan mikroskop altinda incelenmis ve bu mikroskoba eklenen
fotograf makinas1 ile optik mikroskop goriintilleri elde edilmistir. Mikroskop
incelemelerinde kayag tiirleri ve kayaglar1 olusturan mineraller, bunlarin mineralojik

ozellikleri, kaya¢ genelinde dagilimlar1 ve doku saptanmaya ¢alisiimistir.

Ote yandan, cografi ve stratigrafik dagilimlar1 ve makro alterasyon dereceleri goz
Oniline alinarak segilen otuz adet drnek i¢in X-1sinlar1 difraksiyonu (XRD) analizleri
ITU Maden Fakiiltesi X-1smlar1 laboratuvarinda, Philips difraktometre, CuKa
radyasyon, Ni filtre kullanilarak, ¢ekim hiz1 20=1°/dak. sartlarinda
gerceklestirilmistir. Zeolitli bir 6rnek iizerinde yiiksek sicaklik ¢alismast yapilmustir.
Bu amagla, toz 6rnek 450 °C’de 10 saat 1sitilmis ve hemen (15 dak. soguduktan

sonra) XRD analizine tabi tutulmustur.

Tiim XRD c¢ekimleri ayni aletsel sartlarda gerceklestirilmistir. Ozellikle,
orneklerdeki mordenit oranini birbirlerine goére kontrol etmek i¢in buna dikkat
edilmigtir. XRD paternlerinden minerallere ait oranlar yaklasik ve goreceli olarak
tahmin edilmis ve bu oranlar ilgili béliimlerdeki mineraloji tablolarinda belirtilmistir.
Aslinda bu calismanin, saf mordenit 6rnekleri ile yapilmasi ve buradan hareketle bir
kalibrasyon egrisi olusturulmasi daha dogru sonuglar vermesi agisindan faydali
olurdu, ancak c¢alismalarimizda kullanilacak saf mordenit bulunamamistir. Ancak,
tiim Orneklerimizde kuvars bulunmasi dikkate alinarak mordenite ait en yiiksek iki
cizgi (d: 3.47A ve 3.21A), kuvarsin en siddetli ¢izgisi (d: 3.34 A) ile oranlanmus ve
kuvars bir bakima standart olarak kullanilmis ve buradan tahmin yoluna gidilmistir.
Ozellikle de bazi orneklere farkli % degerlerinde saf kuvars katilarak kuvars
cizgisindeki artis kontrol edilmis ve orneklerdeki kuvars oranlar1 da bu yolla

denetlenmistir.



Ayrica, baz1 6rnekler lizerinde zeolit zenginlestirmesi yapilmistir. Bu amagla farkl
tane boyut araliklarindaki 6rnekler de yine ayni ¢ekim sartlarinda XRD analizlerine

tabi tutulmuslardir.

Tiim kaya kimyasal analizleri, yine volkaniklerdeki yanal ve dikey degisimler ve
alterasyon dereceleri dikkate alinarak sec¢ilmis on dort Ornek {izerinde
gerceklestirilmistir. Analizler ana ve tiim iz elementleri icin ACME Analytical
Laboratories, Vancouver, Kanada’da yapilmistir. Major oksitler i¢in ve Ba, Sc igin
(0.200 g eriyik LiBO; fiizyon ile) ve Cu, Zn ve Ni i¢in (0.50 g 6rnek 3 ml 2-2-2
HC1-HNO3-H,0 95 °C de 1 saat 10 ml ye seyreltilmistir) Spectro Ciros Vision ICP-
ES yontemi ve diger elementler i¢in ise Perkin Elmer Elan 6100 ICP-MS ydntemi
kullanilmistir. Analizlerde; 0.2 g Ornek grafit potada 1.5 g LiBO, flux ile
karistirilmis, flux/6rnek karisimi 1050 °C ye kadar 1stilmistir. Eriyen karisim hemen
100 ml, 5% HNOs icine dokiilmiistiir. Cozelti 2 saat calkalanmis, polypropylen test
tiipiine bosaltilmis, kalibrasyon standartlari, diizeltme standartlar1 ve reaktifler sirayla

eklenmistir.

Mordenitce zengin iki drnekte, TUBITAK-Marmara Arastirma Merkezi (Gebze,
Kocaeli)’nde JEOL JSM 6335F (Field Emission Scanning Electron Microscope)
model taramali elektron mikroskop (SEM) kullanilarak mineral morfolojisi
incelenmis ve buna bagli EDX (Energy Dispersive X-ray spectrometre) ile de

mordenit kristallerinden nokta kimyasal analiz alinmistir.

1.3 Onceki Calismalar

Sile-Agva (Istanbul) Bolgesi hem genel jeolojik amacli hem de endiistriyel
hammaddelere yonelik olarak ¢esitli jeolojik c¢aligmalara konu olmustur. Bu
calismalarin 6nemli bdliimiine asagida tarihsel sira ig¢inde deginilmistir. Zeolit
olusumlar ile ilgili bolgesel olgekteki ¢alismalar ise ayr1 bir baslik altinda verilmistir
ve burada sadece calisma alani cevresi ile sinirli kalinmayip yakin bdolgedeki

caligsmalara da deginilmistir.
1.3.1 Genel Jeoloji, Volkanizma ve Kil Olusumlari ile ilgili Calhismalar

Baykal (1943), Sile Bolgesinin jeolojisini inceledigi ¢aligmasinda Liitesiyen (Eosen)

yash “Sile saryaji”n1 rapor etmistir.



Okay (1948), Sile-Kartal-Riva arasindaki bolgenin jeolojisini-stratigrafisini ortaya
koymustur. Calismada Paleozoyik’den giliniimiize dek cesitli ¢dkel gruplari ve
volkanik kayaclar ayirtlanmistir. Bolgedeki volkanik kayaglarda zeolitlesme ile ilgili
ilk veriler bu ¢alismada agiklanmis, bazaltlar icerisindeki analsim olusumu rapor

edilmistir.

Yeniyol (1984), istanbul’un kuzeyindeki Ust Kretase volkanik kayaglarinmn yiizeysel
alterasyonu sonucu olusan kalint1 kaolin ve sedimanter kil yataklarini incelemistir.
Bolgede, benzer alterasyon kosullarinda olugmus farkli bilesimli kaolinler ana
kayacin petrografisine bagli olarak gelismistir. Bdlgede killesmenin yaninda,
serizitlesme, karbonatlasma, zeolitlesme ve kloritlesme de Ust Kretase

volkaniklerinde gelisen diger alterasyon tipleri olarak rapor edilmistir.

Ercan ve Gedik (1986), Bu c¢alismada, Karadeniz ve Trakya’da uzanan Pontid
kusaginda yer alan Ust Kretase ve Oligosen yasli volkanizmalarin yeraltinda bulunan
lavlarmin  kimyasal o6zellikleri incelenmis ve karsilastirmalar1  yapilmistir.
Karadenizde yapilan sondajlarin  degerlendirmelerinde Ust Kretase yay
volkanizmasinin Karadeniz tabaninda da devam ettigi, sosonitik ve kalkalkalen

nitelikte oldugu ortaya konmustur.

Ercan ve Yeniyol (1990), Calismada, Istanbul’un kuzeyinde Karadeniz kiyilari
boyunca yiizlekler veren ve Siluriyen’den baglayip Kuvaterner’e varan yaslardaki
kayac birimleri incelenmistir. Bolgede Ust Kretase volkanizmasi spilit, bazalt,
andezit, trakiandezit, dasit ve riyolit lavlar ile tif ve aglomeralar gibi iriinler
vermistir. Bu volkanik kayaclarin, inceleme alanindaki kalint1 kaolin ve sedimanter
kil yataklarmin ana kayaci oldugu rapor edilmistir. Ayrica, jeokimyasal ¢aligmalarin
sonucunda bu kayaclarin kalkalkalen nitelikte, kabuksal kokenli, kompresyonel
tektonik rejimde gelisen bir yitim zonundan tlireyen ada yay1 volkanikleri olduklari

sonucuna ulasilmustir.

Uz ve dig. (1992), Sile-Domal1 giineyinde, genis alandaki Neojen c¢okeller i¢indeki
kil seviyelerini mineralojik ve kimyasal olarak agiklamiglar, andezitlerden itibaren

kil seviyelerindeki farkliliklar1 ortaya koymuslardir.

Ercan ve dig. (1998), Marmara denizi ¢evresindeki tersiyer volkanizmasini, kuzeyde

karadeniz kiyilar1 boyunca yiizlekler veren Ust Kretase volkanizmasi ile birlikte



incelemislerdir. Ust Kretase yash kayaclarin genellikle kabuksal kokenli olup,
plakalarin birbirlerine yaklasimlari ile meydana gelen tektonik rejimde gelisen, yitim

zonundan tiireyen ada yay1 volkanikleri olduklar rapor edilmistir.

Ozdamar (1998), Sile Bolgesinde Avcikoru-Domali-Sofular yoresi komiiralt:
killerinin mineralojisini incelemistir ve degisimleri ortaya koymustur. Killeri
olusturan mineraller kuvars, kaolin, illit, montmorillonit olarak rapor edilmistir. Bu
calismada kaolinler diizensiz tip olarak adlandirilmis ve in-situ (yerinde) olarak

olustuklari ileri siirilmiistiir.

Keskin ve dig. (2003), Calismacilar, Istanbul kuzeyinde yiizeylenen Kavaklar grubu
olarak isimlendirilen Ust Kretase yash volkanojenik istifini stratigrafi, petroloji ve
jeokimyasal 6zellikleri bakimindan incelemisler ve s6z konusu istifin litosferik bir
gerilme ortaminda olustugunu belirtmisglerdir. Bu ¢alismada ortaya cikarttiklar:
sonuglara gore, onceki g¢alismalarin aksine, Kavaklar grubunun higbir biriminin

fasiyes ozelliklerinden dolay1 yay ortamina ait olamayacagini 6ne siirmiislerdir.
1.3.2 Zeolit Olusumu ile Ilgili Cahsmalar

Uz ve dig. (1996), Calismacilar tarafindan Karamiirsel (Yalova) bolgesindeki Eosen
yash dasitik tiiflerde holandit-klinoptilolit tiirii zeolitler ve ayrica diger otijen
mineraller incelenmistir. Zeolit mineralinin yiiksek 1s1l kararli ve Ca’ ca zengin
klinoptilolitler oldugu belirtilmekte ve zeolitlesmenin muhtemelen denizel olusum

tipinde oldugu agiklanmaktadir.

Esenli ve dig. (1997), Sile bdlgesindeki Ust Kretase volkaniklerinde ayrisma {iriinii
olarak mordenit tiirii zeolit minerali saptamiglardir. Mordenitin kuvars ile parajenezi
ve kil minerallerinin kendi aralarinda ve kuvars ile parajenezinin yaygin oldugunu
belirtmiglerdir. Mordenitli orneklerin Ca ve K’ca zengin olduklart ve Ca
miktarindaki artisa paralel olarak mordenit kristallerinin tipik lifsel yapidan
uzaklastiklarinin ve tabular yap1 sergilediklerinin rapor edildigi bu calisma ile Sile
bolgesinde endiistriyel anlamda bir zeolitlesme ilk kez ortaya konmaktadir. Ancak,
fibrik yapili mordenitler gozlenmemis ve zeolitlesmenin kdkenine kisitli drnekleme

nedeniyle acgiklik getirilmemistir.

Esenli ve dig. (2005), Calismada Kesan (Edirne) bolgesindeki Eosen-Oligosen yash

dasitik bilesimli camsi tiiflerin alterasyonu sonucu olusan ve baslica mordenit,



klinoptilolit ve analsim olmak {izere zeolit mineralleri incelenmistir. Analsim ile
mordenitlerin hicbir 6rnekte birlikte olmadiklar1 ve bunlarin birbirleri ile alternatif
seviyeler olusturduklari ortaya konmus ve ayrica tiim kaya kimyasi ile ikincil
mineraloji arasindaki iligki agiklanmigtir. Ayrica, mordenitlerin kimyasinin ve

dokusunun stratigrafi ile kontrollii oldugu rapor edilmistir.

Yavuz ve dig. (2005), Kesan (Edirne) bolgesine benzer olarak, bu calismada da
Gelibolu (Canakkale) bolgesinde Eosen yaslh dasitik tiiflerde mordenit, analsim ve

klinoptilolit tiirii zeolit mineralleri rapor edilmistir.

Ozgiir (2005), Calismada, Karamiirsel’in giineybatis1 ve dogusunu iceren birinci
bolge ile Cimarcik yakin giineyini igeren ikinci bolgeden olusan inceleme alaninda
bulunan tiifler zeolit igerigi, tirli ve yayilimi acisindan jeolojik, mineralojik,
petrografik ve jeokimyasal agidan incelenmistir. Zeolit olusumuna hamurda, bazen
hamurun tamamini, bazen bir kisminm1 olusturacak sekilde gerek pomza, gerekse de

cam pargalarinin 6zellikle kenar kesimlerinde rastlandig: rapor edilmistir.



2 CALISMA ALANININ JEOLOJIiSI, LITOSTRATIGRAFISI, KAYAC
BiRIMLERININ PETROGRAFIiSI VE MINERALOJISI

Calisma alaninda, farkli olusum ortamlarinda gelismis ve farkli yaslarda olan
formasyonlar bulunur. Bunlar alttan {iste dogru Triyas yasli kirectaslari, Ust Kretase
yasli sedimanter ve volkanikler, Eosen yasli marn ve kiregtaslari, Pliyosen yaslh geng
cokeller ve Kuvaterner yash aliivyonlardir (EK 1, 1/25000 6l¢ekli jeoloji haritasi).
Sekil 2.1 de caligma alaninin jeolojik haritasi, Sekil 2.2 de ise birimlerin
litostratigrafik dikme kesiti verilmistir. Formasyonlar, litostratigrafik olarak
anlatilmistir ve bunlara ait jeolojik yaslar tiimiiyle literatiir verilerine dayanmaktadir.
Calismanin asil konusunu olusturan volkanikler ve volkaniklerin bir kisim
litolojilerindeki zeolit olusumu bir sonraki boliimde ayrintili olarak ele alinmustir.
Diger kayac birimleri hakkinda ayrintiya girilmemis ve bunlarin sadece bolgesel
ozellikleri, sahadaki yayilimlar1 ve bunlarin stratigrafik, dokanak iligkileri, saha

gbzlemleri 15181nda 6zet bilgilerle verilmistir.

2.1 Triyas; Kirectaslar

Calisma alaninda gozlenen kiregtaglar1 {i¢ ayri litolojiden olusur. Bunlar;1) Seyl
artabakali yumrulu, killi kiregtaslari, 2) Karstik kirectaslar1 ve 3) Kiltas1 aratabakali
plaket kirectaslaridir. Bu ¢okellerin yast Triyas olarak (Ketin, 1983) tarafindan

verilmistir.
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Sekil 2.1: Calisma alaninin jeolojik haritasi

ACTEL AMALAR

Allvyon

kurmn, silt, kil
Kirectag

Marn

Tof

Altere Lav

Blok - camur akintisi
Kurntag, camurtag
Plaket kiractaz
Karstik kiregtag

Yumrulu kiregtagi
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UST SISTEM

SISTEM

SERI

LITOLOJI VE AGIKLAMALAR

SENOZOIK

K

=

TERSIYER

PLIYOSEN

EOSEH

Aliivyon

Tutturulmanmes ¢akil, kuny silt ve kil

Kirectag, gri - bevaz renkli orta -kalin tabakah

Mam, mavimsi-gn, ince tabakah

MESOZ 0K

KRETASE

UST KRETASE

Volkanikler: Blok-¢anwr akmtisi

= Altere lavlar

TRIYAS

Tiifler

Sedimanterler: kuntag ¢amurtas ardalanmasi

Kiltagi aratabakah plaket kiregtaglan

Kiltags aratabakah plaket kiregtaglan ile ardalanmah
olarak agik sanmsi boz renkli, yer yer kumlu ve
siltli, ince tabakah kiltaglan bulunwr.

! T l i l T l T | I l T l T ||'1 Karstik Kiregtaglan  Dolomitik ozellikte ve ince dokuludur

Sevl aratabakah yuminulu, killi kiregtaglan

¥ uminulu, Killi kiregtaglan sanmst g, taze yiizev

mavimsi g renkdi olup kalsiyumkarbonatga zengin

yumndar igerir,

Sekil 2.2: Calisma alanindaki birimlerin litostratigrafik dikme kesiti




2.1.1 Seyl aratabakal yumrulu, killi kire¢taslar:

Inceleme alaninda Mansur mahallesi civarinda ve Cubukbayir Tepe giineyinde
yayilim gosterir. Yumrulu, killi kirectaglart sarimsi gri, taze yilizeyi mavimsi gri
renkli olup kalsiyum karbonatca zengin yumrular igerir. Yumrular disindaki kesimler
killidir. Yumrulu kirectas1 genellikle orta kalinlikta tabakalanma gosterir. Tabaka
dogrultulart KB GD egimleri ise 60 - 70° dir. Yumrulu - killi kiregtaslar1 i¢inde
aratabakali olarak izlenen seyller ise sarimtirak kahverengi, ince tabakali ve sisti
yapilidir. Seyller, kiregtas: tabakalari arasinda bazen ince bantlar halinde bazen de 1

m. kalinliga ulasan tabakalar halinde izlenirler.

Inceleme alaninda seyl aratabakali yumrulu, killi kirectas1 birimi icerisinde irili
ufakli kirectasi ve kiltas1 merceklerine rastlanmistir. Kiregtast mercekleri, dis
goriiniis itibariyle gri-beyaz, taze yiizeyi genelikle gri, dolomitik, ince dokulu, erime
boslukludur. Genellikle orta ve kalin tabakalidir. Kiltasi mercekleri ise genellikle

sarimtirak kirmizimsi kahverenkli ¢cok ince tabakalidir.

2.1.2 Karstik Kirectaslar:

Seyl aratabakali yumrulu, killi kiregtasi iizerine uyumlu olarak gelen ve taban sinir1
bu birimle yanal ge¢isli olan koyu gri renkli karstik kirectagina ise Canavar Tepe ve
Cubuklu Tepe dolaylarinda rastlanmaktadir. Kaya¢ koyu gri-mor, taze ylizeyi
pembe-bej renkli, yer yer dolomitik 6zellikte ve ince dokuludur. Tabaka kalinlig1
yaklasik 30 cm dir. Tabaka dogrultulart KB - GD, egimleri ise 50-55° arasindadir.
Birimde egimleri KB-GB, KD-GD gelisen 2 catlak sistemi vardir.

2.1.3 Kiltas1 aratabakah plaket kirectaslari

Kiltag1 aratabakali plaket kirectaslarina ¢aligma alaninin giineyinde Obeyli, ve
Elmalitarla’da izlenir. Gri renkli karstik kirectasi tizerine uyumlu olarak gelen kiltasi
aratabakali plaket kirectaslari, genel renk olarak sarimsi gri renkte izlenirler. Kayacin
taze ylizeyi gri renkli olup, ince tabakalidir. Tabakalar KB GD dogrultulu egimleri
ise 30-35° arasindadir. Kiltag1 aratabakali plaket kirectaslar1 ile ardalanmali olarak

acik sarimsi boz renkli, yer yer kumlu ve siltli, ince tabakali kiltaslar1 bulunur.

11



2.2 Ust Kretase; Sedimanter Kayaclar

Istanbul Kuzeyinde yeralan Ust Kretase yash ¢okel kayaglar, konglomera ile
baslayan ve kumtasi, silttasi, marn, kiltasi, kirectasi ardalanmasi seklinde olup, flis
ozelligi gostermektedirler (Ercan ve Yeniyol, 1990). Ust Kretase yash c¢okel
kayaclar, Keskin ve dig. (2003) tarafindan da Bozhane formasyonu olarak
adlandirilmistir ve bunlar tabanda silisiklastik sedimentlerle baslar iistte

volkanoklastik ¢okeller ile son bulur.

Birimin kayaclarina c¢alisma alaninin gliney ve gilineydogusunda Bozagaca’nin
giineyi, Avpimar Tepe, Gavurharman1i Tepe ve g¢evresinde rastlanmaktadir (Ek 1
Jeoloji haritasi). Birime ait ¢okeler baglica kumtasi-camurtasi ardalanmasi seklinde
izlenir. Kayaclarin c¢akillar1 andezit, karstik kirectasi, plaket kirectasi kokenli,
cimentosu ise karbonatlidir. Tabaka kalinliklar1 10-35 cm arasindadir ve muntazam,
ince ve orta tabakalidir. Tabaka dogrultular1 KB-GD olup egimleri degisken,

glineydogu yonliidiir

Bu birim, inceleme alaninda kiltas1 aratabakali plaket kiregtasi iizerinde bazen de,
plaket kiregtaginin agindig1 yerlerde dogrudan gri renkli karstik kiregtaginin iizerinde

izlenir. Birimin tizerine diskordansla giincel ¢okeller gelmektedir.

2.3 Ust Kretase; Volkanik Kayaclar

Volkanik kayaglar, inceleme alaninda izlenen en yaygin kayac¢ toplulugudur.
Bunlarin, ada yay1 volkanizmasinin iirlinleri olan bazalt, bazaltik andezit, andezit,
dasit, riyodasit ve riyolit tlirdeki lav, ¢ogunlukla altere lav domlari, tiif birimleri,
bunlar1 kesen dayklar ve tiim bu volkaniklerle arakatkili bulunan volkanojenik ¢okel
kayaglardan olustugu Ercan (1977) tarafindan, ortaya konmustur. Denizalti
volkanizmasini temsil eden volkanik kayaclarda pek ¢ok yerde arakatkili olan fosilli
cokel kayaglarda ayrintili incelemeler yapan Baykal (1943 ve 1971), Baykal ve
Kaya (1966), Baykal ve Onalan (1979), Okay (1948), Akartuna (1953) ile
Yeniyol ve Ercan (1989, 1990) gerek volkanik, gerekse ¢cokel kayaclarin tamamen

Ust Kretase’de (Santoniyen-Kampaniyen-Mestrithtiyen) olustuklarmi saptamuslardir.

Istanbul Kuzeyinde mostra veren volkanikler, Keskin vd. (2003) tarafindan Kavaklar
grubu olarak adlandirilmis ve {i¢ formasyona ayrilmistir. Bunlar; tabandan tavana
dogru, birbirleri ile uyumlu Bozhane formasyonu, Garipge Formasyonu ve Kisirkaya

formasyonlari olarak adlandirilmistir.
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Volkanikler ¢alisma alaninda oldukg¢a genis bir yayilima sahiptir. Yaygin ve ileri
derecede bozusma gosteren volkaniklerde alterasyonun yaygin oldugu kesimlerde
kayacin birincil dokusu genelde kaybolmus ve degisiklige ugramistir. Ayrisma
derecesine bagli olarak kayaglar, degisim sonucunda daha ince taneli, kirllgan ve az-
orta sert, ceki¢c ile vuruldugunda ise kolayca ufalanip dagilabilen bir yap1

kazanmustir.

Ust Kretase volkanik kayaglari, bdlgenin jeoloji haritasinda birbirleri ile yanal gegisli

olarak, blok-camur akintisi, altere lavlar ve tiifler olmak {izere ii¢ birime ayrilmistir.

2.3.1 Blok- camur akintilari

Blok -camur akintilar1 ¢alisma alaninin batisinda, Kabakoz kdyiiniin giineyinde ve
batisinda izlenirler. Arazide yesilimsi sari, koyu yesil renkte izlenen blok-camur
akintilarinin bloklar1 yar1 yuvarlak-yarikoseli, nadiren koseli ve farkli boyutlardadir
(Sekil 2.3). Blok boyutlar1 genelde 10-35 cm arasindadir. Blok-camur akintilarindaki
matriksin bilesimi lav bloklarinin bilesimi ile aymidir (Sekil 2.4, Sekil 2.5).

Sekil 2.3: Kabakoz koyii batisinda izlenen blok-¢camur akintilarinin genel gériiniimii
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Sekil 2.4: Kabakoz kdyii batisinda izlenen blok ve ayni bilesimdeki matriksin tipik
akma yapisi

Sekil 2.5: Oren Tepe giineyinde gozlenen ana kaya¢ dokusunu kismen koruyan blok
ornegi
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2.3.2 Altere Lavlar

Altere lavlar ¢alisma alanin biiyiik bir kesimini kaplar; Yunusludere’den baglayarak,
Kabakozun dogusu, Akcakese cevresi, Imrenli ve Agva giineybatisina kadar yayilim
gosterir. Lavlardaki alterasyon miktar1 ¢alisma alanin dogusuna dogru artarak devam

eder (Sekil 2.6).

Altere lavlar ise yesil, yesilimsi bej, kirli sar1 6zellikle demir oksit getiriminin fazla
oldugu yerlerde kahverengi olarak izlenir (Sekil 2.7, Sekil 2.8). Altere lavlar, tipik
bir denizalti volkanizmas: dzellikleri tasiyan Ust Kretase yash volkaniklerinde en
yaygin bulunan ve ileri derecede bozusma gosteren kayaglardir (Ercan, 1998).
Bunlarda varligi tesbit edilen killesme endiistriyel 6nemdedir (Yeniyol 1984). Altere
lavlarda varlig: tesbit edilen diger alterasyon tiirleri ise serizitlesme, kloritlesme,
karbonatlasma ve zeolitlesmedir (Yeniyol, 1983). Birimlerin jeokimyasi ve
petrografisi bir sonraki boliimde ayrintili bi¢imde verilecektir fakat baslica
Ozelliklerini burada vermek birimler arasindaki farkliliklar1 anlamak acisindan
yerinde olacaktir. Altere lavlar, petrografik ve mineralojik acidan ele alindiginda
andezit bilesimli olduklar1 goriilmiistiir. Lavlar, porfirik, hyaloporfirik ve pilotaksitik
dokudadirlar. Mineralojik bilesimi ise esas olarak, plajioklaz, daha az olarak
hornblend, piroksen, biyotit ve opak mineraller olusturur. Altere lavlarin, subalkalin
karakterde olduklari, ve major - iz element karakteristiklerine dayali siniflandirma

diyagramlarindaki andezit, bazaltik-andezit boliimiine diistiikleri goriilmektedir.
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Sekil 2.6: Akcakese koyli giiney dogusunda altere andezitlerin yayilimi.

Sekil 2.7: Kabakoz kdyiinde izlenen altere lavlar.
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Sekil 2.8: Kabakoz kdyii dogusunda izlenen altere andezitler. Alterasyon derecesinde
bu kesimde artis bulunmaktadir.

2.3.3 Tiifler

Calisma alaninda, tiiflerin en ideal izlendigi alanlar, Akgakese kdytii civarinda, Cilve
tepe dolaylaridir. Altere lavlar icerisinde varlig: tesbit edilen tif diizeyi agik yesil,
beyaz renkli, ince tabakalidir (Sekil 2.9). Kayacin ilksel dokusu tamamen
bozulmustur (Sekil 2.10). Sahada diger birimlerden ayirt edilmesi bazi lokasyonlarda
nispeten zor ama ozellikle Akcakese - Imrenli mevkiinde kolaydir (Sekil 2.11).
Calismanin asi1l konusunu olusturan zeolitlesme, tiiflerde meydana gelmistir.
Akcakese dolaylarinda izlenen tiiflerde sistematik 6rnekleme yapilmis ve dikme kesit

alimmustir. Burada tiif kalinlig1 yaklasik 30 m. dir.
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Sekil 2.9: Tiflerin dis yiizeyleri agik yesil bej renklidir.

Sekil 2.10: Akcakese koyii girisinde tiiflerin genel goriiniimii
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Sekil 2.11: Akgakese koyii bati ¢ikisinda tiiflerin goriiniimii.

2.4 Eosen; Kirectaslar:

Bu birim, Ust Kretase volkanikleri iizerine uyumsuz olarak gelir. Daha 6nceki
calismacilar orta kalinlikta tabakali, kirectasi ve marnlar igcinde bazi seviyelerde
bollasan kuvars kirintilari, volkanik ¢akillar, manyetit taneleri ve fosilleri dikkate
alarak bu birimi litoklastli biyomikrit olarak adlamiglardir. Birimin yas1 Nummulites
Laevigatus, Nummulites Perforats ve Assilina fosillerine dayanilarak Eosen —

Liitesiyen olarak belirlenmistir (Baykal, 1943).

Marnlar Karadeniz boyunca dogu-bati dogrultusunda yer almaktadir. Cogunlukla
orta kalinlikta yer yer ince tabakalidir. Genel goriiniimleri gri ve mavimsi renkli
olup, taze yiizeyleri acik bej renklidir. Kiiciik mika pullar1 ve ince demir oksit

damarlari izlenmistir.

Marnlar iizerine uyumlu gelen kirecgtaslar1 ¢aligma alaninda Karadeniz boyunca
dogu-bat1 dogrultusunda yer almaktadir (Sekil 2.12). Gri-beyaz renkli ince dokulu
ara seviyeler halinde marn igerir. Orta-kalin tabakalidir. Kirectaglarindan derlenen
numunelerden 1 adedi lizerinde yapilan XRD caligsmasi neticesinde mineral bilesimi

%100 kalsit olarak bulunmustur.
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Sekil 2.12: Karadeniz sahilinde Elbiz adasinda gézlenen kiregtaglari

2.5  Pliyosen; Cakil - Kum - Silt- Kil

Calisma alaninda Cayirbasi ve Yenikdy’iin kuzeydogusunda gozlenen birim,
Istanbul’da en iyi Belgrad ormanlarinda yiizeylendigi igin 6nceki calismacilar
tarafindan Belgrad Formasyonu olarak adlandirilmistir (Ari¢, 1955). Esas olarak
kirmiz1 kahve, bazen sar1 renkli tutturulmamus c¢akil, kum, silt ve kilden olusur.
Polijenik kokenli cakillar 5-10 cm ¢apli ve iyi yuvarlaklagsmistir. Bu birim, ¢alisma
alaninda alttan diskordans ile Eosen kirectaslar1 iizerine gelirken, iistten sahil
kumullar tarafindan uyumlu olarak ortiilmektedir (Sekil 2.13). Birimin yasin1 Pamir
ve Sayar (1933) Kiigiikkcekmece golii kenarinda g¢akilli birim i¢inde bulduklari

Hipparion disi sayesinde Pliyosen olarak belirlemislerdir.
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Sekil 2.13: Cayirbasi kuzeyinde kirectaglar1 ve geng ¢okeller

2.6 Kuvaterner; Aliivyon

Calisma alaninda, Karadeniz’e dokiilen derelerin mansabinda izlenen diger bir birim
ise kirmizimsi, sarimsi, boz renkli silt kum, kil ve ¢akillardan meydana gelen giincel
cokellerdir. Kumlar 15 m. ye kadar tutturulmamis ve az killidir orta, ince ve silt
boyutunda olabilir. Yiizeye yakin yerler demir oksitli sularin etkisi ile sar1, kirmizi
renklerde goriilmektedir. Daha derinlere inildikce kil orani artmakta ve tutturulmus

hale ge¢gmektedir.
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3 VOLKANIK KAYACLARIN PETROGRAFISi, MINERALOJISI
VE JEOKIMYASI

3.1.  Petrografi ve Mineraloji

3.1.1 Blok-Camur Akintilari

Blok-camur akintis1 litolojilerinden alinan blok boyutundaki orneklerin optik
mikroskop incelemesinde, Ornekler arasinda, diger bir ifade ile farkli mostralar

arasinda 6nemli bir farklilik yoktur.

Calisma alanindan derlenen blok orneklerine ait ince kesitler lizerinde yapilan
petrografik incelemeler su sonucu ortaya koymustur: Doku hyaloporfirik ve
mikrolitik porfirik dokular arasinda gegisler gostermektedir, hamur maddesi
cogunlukla volkanik camdan olusmaktadir, bazi 6rneklerde mikrolit bulunmakta, ve
kayacin fenokristalleri baslica plajioklas, piroksen, amfibol ve opak mineraller olup

bunlar ayrismaya ugramislardir (Sekil 3.1, 3.2 ve 3.3).

Fenokristaller boyut bakimindan birbirinden az ¢ok farklilik gosterirler. Blok
orneklerinin gerek fenokristalleri gerekse mikrolitleri dikkate alindiginda, 6rnekler
genelindeki mineralojik bilesim ve volkanik cam modal oranlarinin yaklasik
ortalamalar olarak; % 20-30 kuvars, % 10-15 plajioklas, % 5-10 piroksen, % 10-15
amfibol % 1 opak mineral ve % 25-30 volkanik camdan olustugu gortilmiistiir (Sekil
3.1.2). Optik mikroskoptaki bu goézlemin yani sira XRD analiz sonuglarindan da
belirli oranlarda silis mineral varligi (Opal-CT ve kuvars) ortaya ¢ikmistir. Opal
dontigiimleri bliyiik oranda volkanik camda meydana gelmistir. Blok-gcamur akintisi
orneklerine ait XRD ¢alismalarinin sonuglari Tablo 3.1°de verilmistir. Buna gore,
silislesme (opal-CT ve ikincil kuvars), kloritlesme ve killesme tiirii alterasyonlarin
Sile-Agva Bolgesi volkaniklerinin blok-¢camur akintist birimindeki bloklar icerisinde
gelismis oldugu XRD analizleri ile de saptanmistir. Optik mikroskopta vartigi tesbit
edilen amfibol, piroksen gibi bazi mineraller Tablo 3.1°de verilmemistir. Ciinkii

miktarlar1 diger minerallere gore daha az olan bu mineraller XRD ile
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saptanamamistir. Bu minerallerin varhi§i dikkate alinirsa, tabloda diger mineraller

icin verilen degerlerden % 2 diisiirmek dogru olacaktir.

Tablo 3.1:  Sile-Agva arasindan derlenen blok c¢amur akintilarna ait
orneklerin XRD ile saptanan mineral % bilesimleri

Numune lp A° 7 A’
No Kuvars Plajioklas | Simektit (Iit- (Klorit- Opal-CT
Mika) Kaolinit)
1 20-25 10-15 5-10 - - 50-55
2 15-20 25-30 15-20 - - 30-35
5 25-30 5-10 15-20 - - 50-55
7 30-35 - - 15-20 20-25 20-25
27 25-30 5-10 5-10 - - 50-55
29 20-25 10-15 5-10 - - 50-55
30 30-35 10-15 - - - 50-55

Plajioklas fenokristalleri piroksenlere gore daha iri boyuttadirlar. Mikrolitler ise
cogunlukla plajioklas daha az oranda piroksenlerden olusur ve incelenen Ornekler
genelinde herhangi bir yonlenme gostermezler. Plajioklaslar polisentetik ikizlenme
gosterirler ve genelde zonlu yapiya sahiptirler. Plajioklaslarin ikiz diizlemlerine gore
elde edilen sonme agilarinin degisim aralig1 dikkate alindiginda % 25-45 An (genelde
andezin, nadiren oligoklaz) bilesimli olduklar1 anlasilmistir. Ayrismamis plajioklas
fenokristalleri nispeten 0Ozsekilli izlenirler. Bunlarda ve ayrismanin az oldugu
plajioklas fenokristallerinde dilinim diizlemleri boyunca ve kenarlarda ikincil
doniigiimler olmasina ragmen kristaller az ¢ok ozsekillerini korumuslardir (Sekil
3.1). Blok-camur akintilarinin bloklar1 igerisindeki plajioklaslar, altere lavlarin
plajioklaslarindan farkli olarak nispeten daha diisiik bir alterasyon gosterirler. Bunlar
cogunlukla silislesme, karbonatlagma, kloritlesme ve killesme tiirlinde
alterasyonlardir. Piroksenler yar1 6zsekilli uzun ve prizmatiktir ve 22° egik sonme
gosterirler. Piroksenlerin tiirii ojittir. Ojitler bazen ikizli ve altere olarak gozlenir.
Amfiboller hemen tiim kesitlerde saptanmistir. Tiirleri hornblenddir. Hornblendler
genelde tek yonli kesitler (paralel kesit) halinde izlenirler ve nadiren iki yonlii
(baklava tip) dilinimli (dik kesit) vardir. S6nme agilart 20-30° arasindadir. Opak
mineraller bazi kesitlerde yar1 6zsekilli bazi 6rneklerde ise 6zsekilsiz olarak diger
kristallerin aralarinda izlenirler. Hematit tiirii opak minerallerin ¢ogunlukta oldugu

distiniilmektedir.

23



Sekil 3.1: Cayirbasi koyii dogusundan alinan 6rnege ait optik mikroskop goriintiisti
(¢ift nikol, B: x 75). Kismen 6zsekilli plajioklaslarin dilinim diizlemleri ve kenarlar
boyunca ikincil doniigiimler vardir.

Sekil 3.2: Kabakoz batisindaki blok-¢camur akintisinin bloklarina ait 6rnegin optik
mikroskop goriintiisii (¢ift nikol, B: x 75). Fenokristaller kayacin yaklasik % 70’ ini
olusturmaktadir ve homojen dagilmislardir.
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Sekil 3.3: Blok ve camur akintisinin bloklarinda plajioklas ve piroksenlerde
alterasyon dis ¢eperlerden itibaren gozlenir (¢ift nikol, B: x 75).

Diger taraftan, blok-camur akintisinin ¢amur matriksinin ise muhtemelen tiimiiyle
volkanojenik materyalden olustugu diisiiniilmektedir. Bu malzemeden zorlukla elde
edilen ince kesitlerde ayirdedici ¢alisma yapilamamistir. Ancak, plajioklas ve

piroksen kristalleri saptanmuistir.

3.1.2 Altere Lavlar

Altere lavlardan derlenen Ornekler olduk¢a dayanimsiz olduklarindan, az sayida
ornekten ince kesit alinabilmistir. Bu 6rnekler arasinda ise petrografik agidan dnemli
farkliliklar bulunmamigtir. Optik mikroskop verilerine gore, altere lavlarin
bilesiminin % 20-25 kuvars, % 15-20 plajioklas, % 5-10 piroksen, % 5-10 amfibol,
% 1 opak mineral ve % 35-40 volkanik camdan meydana geldigi goriilmiistiir. Cams1
hamur biiylik oranda ayrismis ve ikincil minerallere doniigmiistiir. Ayrica
bosluklarda ikincil olusumlar bulunmaktadir. Killesme birincil kaya dokusunu ve
goriiniimiinii tamamen bozmustur (Sekil 3.4). Kil minerallerinin baslica simektit grup
kil minerali (montmorillonit) tiirii oldugu XRD ¢aligmalarindan anlasilmistir (Tablo
3.2). Simektit oraninin drnekler genelinde % 40 lar mertebesinde oldugu goézlenir. Bu
ise altere lavlarin volkanik cam maddesinin yiiksek oranda simektite doniistiiglinii

aciklar. O halde, altere lav birimi 6zellikle killesmistir. Zeolit (mordenit) donilisiimi
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bu lavlarda olmamis kabul edilebilir. Ciinkii bu lavlarda sadece iki 6rnekte zeolit

saptanmistir.

Sekil 3.4 : Kabakoz batisindan alinan altere lavlara ait optik mikroskop goriintiisii.
Fenokristallerin 6z sekillerini koruyarak ayristig1 goriiliiyor (tek nikol, B:x 75).
Matriks biiyiik oranda ikincil minerallere doniismiistiir.

Tablo 3.2: Sile-Agva arasindan derlenen altere lavlara ait 6rneklerin XRD ile
saptanan mineral % bilesimleri

N“;‘:“e Mordenit | Kuvars | Plajioklas | Simektit | 7 A° (Klorit-Kaolinit) | Kalsit
3 15-20 25-30 10-15 35-40 - -
4 10-15 15-20 25-30 30-35 - 5-10
6 - 20-25 <5 35-40 - -
28 - 10-15 - 40-45 20-25 -
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3.1.3. Tiifler

Calisma alaninda Akgakese koyii dolaylarinda (Sekil 3.5), yiiksek zeolitli birim olan
tiiflerden derlenen Orneklerin optik mikroskop incelemelerinde su o6zellikler
saptanmistir. Kayagclarda ilksel doku kismen bozulmustur (Sekil 3.6) ve genel olarak
hyalopilitik, mikrolitik porfirik ve vitrofirik porfirik dokular hakimdir. Kayag
orneklerinde; mineral-kristal parcalari, kayac pargalari, cam ve pumis pargalar ile

cok ince boyutlu matriks bulunur.

lunuslu Br. ’|\K

Sekil 3.5: Akgakese koyl civarinda iki seviye olarak goriilen yiiksek zeolitli tiif
birimi (Lejand agiklamasi Sekil 2.1°de verilmistir)

Mineral - kristal pargalar1 tiim kayanin % 5 - 35’sini meydana getirirler. Bunlar
baslica kuvars ve plajioklaslar, nadir olarak ise amfibol, biyotit ve opak
minerallerdir. Kayag¢ parcalart % 2-5 oraninda bulunur lar ve genelde volkanik kayag
parcalari, nadiren de kumtas1 pargalaridir. Matriks ise % 65 - 95 oranindadir cam
pargalari, toz - kiil boyutlu baglayict malzeme ve pumis parcalarindan olugsmaktadir.
Bazi cam pargalar1 belirlenebilir, bunlar egrisel konkav kenarlidir. Pumis parcalari
ise lifsel yapilidir. Gerek cam gerekse pumis parcgalart ¢ok ileri derecede altere

olmuslardir (Sekil 3.7). Dolayisiyla sinirlar1 gogu zaman anlagilamamaktadir.
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Plajioklaslarda zonlanma ve polisentetik ikizlenme go6zlenmistir. Plajioklaslarda
etkili olan alterasyon cesitleri, karbonatlasma, kloritlesme, silislesme ve killesmedir
(Sekil 3.8). Kuvarslar, bosluklarda meydana gelen ikincil kuvarsdir, onemli bir
boliimii ise matrikste bulunur. Volkanik camin tamamen altere oldugu kil ve zeolit
minerallerine doniistiigii (Sekil 3.7), XRD verilerinden hareketle kesinlik kazanmis

ancak optik mikroskopta zeolit ve kil mineralleri tayin edilememistir.

Sekil 3.6: Akcakese koyli dolaylarindan derlenen tiif 6rneklerine ait optik
mikroskop goriintiisii. Fenokristallerin ve volkanik camin alterasyonu acik¢a
goriilmektedir (Tek nikol X 75).
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Sekil 3.7: Akcakese koyli dolaylarinda yiiksek tiif 6rneklerine ait optik mikroskop
goriintiisii. Matriks biiylik oranda degisime ugramistir (¢ift nikol B: x200).

Sekil 3.8: Akcakese koyii dogusunda yiiksek zeolitlli tiif 6rneklerinin optik
mikroskop goriintiisii. Altere olmaya baslamus iri fenokristaller goriilmektedir (¢ift
nikol B: x200). Hem mineral pargalar1 hem de matriks 6nemli derecede altere
olmustur.
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Sekil 3.9: Akcekese koylinden alinan tiif 6rneginde fenokristallerde ve volkanik
camda etkili olan alterasyon agikca goriiliiyor.

XRD analiz sonuglarina gore (Tablo 3.3) Sile-Agva Bolgesinin tiiflerinde, altere
lavlarda meydana gelmis yiiksek kil alterasyonundan farkli olarak, zeolit alterasyonu
on plana ¢ikmistir. Tablo 3.1.3° den goriilecegi lizere, tiiflerde belirgin bir mordenit
mineral varligi vardir. Mordenit oran1 % 5-65 arasinda degisir ve genelde % 50
civarindadir. Mordenitin diisiik oldugu 6rneklerde amorf madde orani yiiksektir.
XRD analizlerinde, amorf madde orani igin yaklagik 26 = 20-30° arasindaki paternin
horgiic vermesinden faydalanilmistir ve ayrintisi “Calisma Metodu” boliimiinde
verilmistir. Bu sonu¢ gostermektedir ki mordenit olusumu volkanik camdan
doniistimle meydana gelmistir ve dogal olarak aralarinda goreceli iliski vardir. Bu
nedenle Tablo 3.3’de de izlenecegi gibi amorf madde orani yiiksek olunca mordenit

orani diisiik olmakta veya tersi durum s6z konusu olmaktadir.

Calisma alan1 tiif orneklerinde kil minerali olarak simektit (montmorillonit tiir)
bulunur, ancak bu mineral bazi 6rneklerde hi¢ saptanmamustir, digerlerinde ise % 5-
10 gibi diisiik degerlerdedir. Oysaki altere lavlarda simektit oran1 olduke¢a yiiksektir.
Ayrica illit-mika grubu minerallerin gostergesi olan 10 A cizgisi ve opal-CT’ nin

gostergesi olan 4.1 A cizgisindeki siddetlerden hareketle bu minerallerin oranlar1 da
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tahmin edilmistir. Sonucta tif drneklerinde énemli derecede 10 A minerallerine

ayrisim olmadigi, silislesmenin de fazla gelismedigi goriilmiistiir (Tablo 3.3).

Tablo 3.3 : Sile-Agva tiif 6rneklerinin XRD ile saptanan mineral % bilesimler

Numune No | Mordenit | Kuvars | Plajioklas | Simektit (illlif-l\lf?i:(a) Opal-CT | Amorf madde
8 30-35 20-25 15-20 5-10 - 10-15 Diisiik
9 50-55 20-25 10-15 5-10 - - Diisiik
10 30-35 45-50 15-20 - - <5 Diisiik
11 40-45 15-20 25-30 <5 5-10 - Diisiik
12 60-65 15-20 5-10 5-10 5-10 - Diisiik
13 40-45 30-35 10 -15 - - - Diisiik
14 5-10 20-25 5-10 - 5-10 - Yiiksek
15 55-60 20-25 10-15 5-10 - - Diisiik
16 40-45 20-25 10-15 5-10 - - Orta
17 35-40 40-45 5-10 - - - Orta
18 45-50 30-35 5-10 <5 5-10 - Diisiik
19 45-50 25-30 10-15 5-10 - 5-10 Diisiik
20 60-65 25-20 - 10-15 - - Diisiik
21 20-25 45-50 <5 <5 15-20 - Orta
22 50-55 20-15 10-15 <5 - - Diisiik
23 55-60 15-20 10-15 10-15 - - Diisiik
24 45-50 30-35 - 5-10 5-10 - Diisiik
25 60-65 20-25 10-15 5-10 - - Diisiik
26 40-45 25-30 10-15 <5 - <5 Orta

3.2  Jeokimya

3.2.1 Ana ve iz Elementler

Sile-Agva Bolgesi Ust Kretase volkaniklerinde ana ve iz element jeokimyast ile ilgili
olarak elde edilen sonuglar bu boliimde degerlendirilmistir. Saha ve optik mikroskop
caligmalarinda gozlemlendigi gibi Onemli oranda alterasyon olmasi ve ikincil
minerallegsmelerin bulunuyor olmasi ana elementler ile ilgili yorumlarda tartismaya
neden olmaktadir. Buna karsin iz elementlere dayali veriler ve siniflamalar da daha
giivenilirlikle bu bdliimde tartisilmistir. Calisma alan1 6rneklerine ait major ve iz
element degerleri EK B, EK C, EK D, EK E’de, sirasiyla verilmistir. Bu tablolarda
yiiksek zeolit (mordenit) iceren Orneklere ait siitunlar, zeolitlesme ile kimya

arasindaki iligkileri daha kolay gorebilmek icin farkli renklerde gosterilmistir.

Bilindigi gibi, kayaclarin iz ve nadir toprak element bilesimleri kayaclarin

mineralojik bilesimlerinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikar. Esas elementler kayag
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olusturan ana minerallerin biinyesinde toplanirlar. Baz1 iz elementler ise esas
elementlerin iyon yaricaplarina yakin atom yarigapina sahip olduklarindan elementin
yerine mineral bilinyesine girebilir (Mason ve Moore, 1982; Lipin ve McKay,
1989).

Sekil 3.10 dan goriilecegi gibi, drneklerde TiO,, ALLOs Fe O3 MgO, Na,O, P,0Os
degerleri, SiO, degerlerinin artmasiyla azalmakta olup, aralarinda negatif iligki
bulunmaktadir. Buna karsilik, K,O degeri, artan SiO, karsisinda artarak pozitif iliski
gostermektedir. K,O degeri artarken diger oksitler giderek azalir. CaO degerinin
azalmas1 Ca’ca zengin plajioklaslarin ve klinoproksenin kristal ayrimlagmasi ile
ortamdan uzaklagsmasini, Fe;O;, MgO, TiO, degerlerinin azalmasi ise piroksen
amfibol ve biyotit gibi ferromagnezyen minerallerin kristalizasyonuna bagh

olmalidir.

Kimyasal analizi yapilan 14 6rnekten 5 i haricinde K,O+NaO; toplami MgO+CaO
toplamindan fazladir. Bazi Orneklerin yiliksek miktarda Fe,O3; igermesi, bu
orneklerdeki kil minerali oranlarinin daha yiiksek olmasi ile bir dl¢lide agiklanabilir.
Yine, baz1 Orneklerdeki yiliksek CaO degeri kalsit minerali varligi ile, nispeten
yikksek NaO, degerleri feldspat ve mordenit igerigi ile, yiiksek K,O degerleri
mordenit varligi ile, yiliksek Al (6zellikle Fe ile birlikte) kil minerallerinin varligi ile
ve Ornekler genelinde belirgin olarak bulunan ama bazilar i¢in daha yiiksek olan

LOI degerleri ise alterasyon derecesi ile 6nemli 6lgiide iligkili olmalidir.
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Sekil 3.10: Bazi major oksitlerinin SiO,’ye kars1 degisim diyagramlari
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Sekil 3.10 (Devam) : Baz1 major oksitlerinin SiO;’ye kars1 degisim diyagramlari (
Blok-camur @ Tiif sl Altere lav 6rnekleri).

Inceleme alanindaki volkanik kayaclardan derlenen &rneklerin Irvin ve Baragar
(1971) tarafindan verilen SiO, — Na,O+K,0 diyagramina gore subalkali alanda yer
aldiklar goriilmektedir (Sekil 3.11).

Major ve iz element karakteristiklerine dayali smiflandirma diyagramlarindaki
(Winchester ve Floyd, 1977; SiO; — Zr/TiO,*0,0001 ve Zr/TiO2* 0,0001— Nb/Y
diyagramlar1) degerlendirmeleri sonucunda ise bu kayaclarin andezit, riyodasit-dasit,

riyolit ve bazalt karakterinde olduklar1 belirlenmistir (Sekil 3.12 ve Sekil 3.13).
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Sekil 3.11: Sile-Agva Bolgesi Ust Kretase volkaniklerinden derlenen &rneklerin
alkali- subalkali diyagramindaki (Irvin ve Baragar, 1971) konumlar1 (* Blok-camur
® Tiif b Altere lav 6rnekleri).
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Sekil 3.12: Sile-Agva volkanik kaya¢ Orneklerinin SiO, — Zr/TiO,*0,0001
diyagramindaki yerleri (Winchester ve Floyd, 1977) (®» Blok-camur @ Tiif
Altere lav 6rnekleri).
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Sekil 3.13: Winchester ve Floyd’un (1977) Zr/Ti02* 0,0001 e karsi Nb/Y oranlarina
gore yapmis oldugu siniflama diyagraminda Sile-Agva volkanik kaya¢ 6rneklerinin
yeri (P Blok-camur @ Tiif b Altere lav drnekleri).

Bilindigi gibi, iz elementlerin davraniglar1 altere kayalarda, major element
davranisindan daha énemli bir yere sahiptir. Iz elementler bazi major elementlerin
yerine gecer. Bu durum magmanin kristalizasyonu ile ilgilidir. Winchester ve Floyd
(1977) tarafindan onerilen SiO, — Zr/Ti0,*0,0001 diyagrami (Sekil 3.12), ¢alisma
alanindaki Ust Kretase volkanikleri icin bir siniflama verse de, bu ornekler icin
Z1/TiO, degerlerinin dar bir alanda toplandigi, buna karsin SiO, degerlerinin genis
bir aralikta degisim gosterdigi goriilmektedir. Orneklerdeki SiO, miktarmin bu denli
farklilik gdstermesi, alterasyonlar - ikincil minerallesmeler ile bir dlgiide iliskili
olabilir. Bu nedenle, SiO, - Zr/Ti0,*0,0001 diyagraminda, Sile-Agva
volkaniklerinin sanki ¢ok genis bir petrografik alan olusturduklar1 goriilmektedir.
Oysa ki, yine Winchester ve Floyd (1977) tarafindan Onerilen ve sadece iz
elementleri dikkate alarak (Zr/Ti02*0,0001’e karst Nb/Y oranlar1) yapilmis
siniflama diyagraminda, volkanik kaya¢ ornekleri i¢in daha dogru bir yaklagim
yapilabilmektedir (Sekil 13). Bu diyagrama gore, Ornekler andezit, dasit,
riyodasittirler. Altere lav ve blok 6rnekleri genelde andezit alaninda yogunlasirken,

tiifler daha genis petrografik alan verirler.
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Ust Kretase’ye ait volkanik kayaglarm iz element verilerinin degerlendirilmesi
amaciyla iz elementlerin her birinin SiO,’ye karsi Harker degisim diyagramlari
hazirlanmustir (Sekil 3.14). iz elementlerin SiO,’ye karsi degisim diyagramlarinda
farkli gidisler izledikleri goriilir. V, Sc, Sr, Lu elementlerinin artan SiO,’ye
karsisinda giderek azaldigi Ce, Rb, Ba elementlerinin ise SiO,’ye karsisinda arttigi
gbze carpmaktadir. Rb, Ba, Th, Hf, kristal ayrimlagmasinin ge¢ evrelerinde olusan
alkali feldspatlarin biinyelerine girmektedir. Dolayisiyla kristal ayrimlasmasina
paralel olarak magma icindeki konsantrasyonlar1 SiO, oranina paralel olarak artar.
Rb elementi alkali feldspat basta olmak lizere biyotit ve amfibol biinyesinde, Ba
ozellikle alkali feldspat kristalizasyonunda kullanmasina karsilik amfibol ve diisiik
oranda piroksen biinyesinde yeralir. Sr magmada ¢ogunlukla An igerigi yliksek
plajioklaslarin biinyesinde yer alir. Sr’un giderek azalmasi plajioklas ve alkali
feldspat ayrimlagsmasii gosterir. Sr, Ca’ca zengin plajioklaslarin biinyesinde Ca

yerine gecmektedir.
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Sekil 3.14: Ust Kretase volkaniklerine ait iz element - SiO, Harker degisim
diyagramlar1 (» Blok-camur @ Tiif s Altere lav drnekleri).
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Sekil 3.14 (Devam): Ust Kretase volkaniklerine ait iz element - SiO, Harker

degisim diyagramlar1 (» Blok-camur @ Tiif md Altere lav 6rnekleri).

39



Iz elementlerin davranislar1 incelendiginde bazi sonuglar bildirilmistir (Rollinson,
1993). Buna gore, V magmada kristalizasyonun ilerleyisine bagli olarak giderek
azalir piroksen amfibol biyotit gibi mafik minerallerin biinyesinde Fe* elementinin
yerini alir. Rb, K ile hareket etmektedir ve magma bilesimi mafikten felsige hareket

ettiginde K 1ile birlikte zenginlesir.

Zr ve Y’un kristal ayrimlasmasina bagl olarak giderek orami artar ve belli bir
doygunluktan sonra kristal biinyesine girer. Bu elementler, amfibol ve piroksen
biinyesinde tiiketilir. Ba Ozellikle feldspat ve biyotit biinyesinde tutulur. Kristal
ayrimlagmast sirasinda ilk olusan kayaglarda yiiksek, son olusanlarda ise diisiik
oranda bulunur. Th piroksen ve amfibollerin biinyesinde yer alir. La ¢ogunlukla
biyotit, ilmenit ve amfibollerin yapisina girer. Lu ise c¢ogunlukla amfibol

kristalizasyonunda tiiketilir.

Nadir toprak elementlerinin kondrit degerlerine normalize edilmesiyle ortaya ¢ikan
diyagramlar (Sekil 3.15 ve 3.16 ) incelendiginde agir nadir toprak elementlerinin
(HREE), orta nadir toprak elementlerinin (MREE) ve hafif nadir toprak
elementlerinin (LREE) ¢ok yiiksek olmayan bir egimde LREE’ den HREE’ye dogru
bir diislim yaptig1 goriiliir. Ayrica Ce’a oranla Nb fakirlesmesi Sekil 3.15’de acikca

goriilmektedir.
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Sekil 3.15: Calisma alan1 volkanik kayaclara ait kayagc/N-Morb spider diyagrami
(» Blok-camur @ Tiif s Altere lav drnekleri).

Bu veri, calisma alanindaki volkanik kayaclarin yitim bileseni igeren bir manto

kaynagindan tliremis olmasi gerektigini diisiindiirmektedir.
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Sekil 3.16: Caligma alan1 volkanik kayaglarina ait Kayag / Kondrit spider diyagrami
(» Blok-camur @ Tiif s Altere lav drnekleri).
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3.2.2 Tektonik Ortam

Istanbul Bogazinin Kuzeyinde yiizeylenen Ust Kretase volkanizmasi, 6nceki
calismacilar tarafindan Istanbul Paleozoik istifi ile tektonik dokanakli, Neotetis
okyanusal litosferinin yitimi ile ilgili yay volkanizmasi olarak yorumlanmistir
(Sengor ve Yilmaz, 1981; Goriir, 1988; Yeniyol ve Ercan, 1989 - 1990; Okay ve
dig., 1994, 2001).

Sekil 3.2.6’den de goriildiigii gibi, calisma alanindaki kayaglarin, jeokimyasal agidan
yay bileseni icermesi, bolgede faaliyet gosteren Ust Kretase volkanizmasimin, yay
volkanizmasi olarak yorumlanmasinin temel sebebidir. Ancak Keskin ve dig (2003)
yaptiklar1 c¢alismada, boélgedeki kayaglarin gecirdigi magmatik proses,volkanik
fasiyes, yay bileseninin kdkeni gibi konulari irdeleyerek, Ust Kretase volkaniklerini
Istanbul fragmaninin riftlesmesi sonucu olusan volkanik bir kita kenari istifi olarak

yorumlamislardir.
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4 ZEOLIT MINERAL OZELLIiKLERIi

Bu bolimde, calisma alaninda varligi ortaya koyulan zeolit minerallerinin
mineralojik 6zellikleri ele alinmistir. Calisma alaninda saptanan zeolit mineral tiirii
mordenit olarak belirlenmistir. Zeolitlerin ve daha 6zel olarak mordenit grubunun
genel Ozellikleri giris olarak verildikten sonra Sile mordenitinin  X-1ginlari
difraksiyonu (XRD) caligmalari, taramali elektron mikroskop (SEM) ¢alismalarindan
hareketle de elde edilen morfolojik ve kimyasal verileri, ayr1 basliklar halinde

anlatilmistir.

Zeolitler g¢erceve silikat yapisinda, alkali ve toprak alkali katyonlar igeren, sulu
aliiminosilikat bilesimli bir mineral grubudur. Yapilarinda boyutlar1 3-10 A arasinda
degisen kanal ve bosluklar bulunur. Bugiin i¢in 40' tan fazla dogal zeolit minerali ve
150" den fazla sentetik zeolit bilinir (Meier, 1968; Breck, 1974; Flanigen, 1981).
Tablo 4.1.” de zeolitlerin siniflamasi ve tiirleri ve ayrica bazi énemli zeolitlerin
bosluk hacimleri ve iyon degisim degerleri verilmistir. Zeolit yapisinda temel birim
SiO4 dortyiizliileridir ve burada Si-Al yer degisimleri olabilmektedir. Dortyiizliilerin
cesitli sekillerde biraraya gelmesiyle ikincil yap1 birimleri (secondary building unit,
SBU) meydana gelir ve zeolitler bu birimlere gore siniflanir (Tablo 4.1.). ikincil yap1
birimlerinin de birlesmesi ile ¢ok yiizliiler (poliedr) ve poliedrlarin yine ikincil yap1
birimleri ile birlesmesi sonucu olarak zeolitlerin ii¢ boyutlu, bosluklu iskelet yapilari
ortaya cikar. Yapidaki bosluk ve kanallarda gevsek bagl katyonlar ve su molekiilleri
bulunur. Su molekiilleri genellikle 100-400 °C arasi sicakliklarda yapidan gider ve
bu esnada ¢ogu zeolit mineralinde yapi bozulmasi olmaz. Boylece tiim hacmin
yarisina varan oranlarda bosluk elde edilmis olur. Iskelet, katyonlar ve su molekiilleri
hep birlikte; “(M+,M++)G1 yid [(AlySiyy)x Oax ].nH>O” seklinde genel zeolit birim hiicre
kimyas1 olustururlar. M" genellikle Na, K ve nadiren Li, M"" ise genelde Ca, Mg,
Fe nadiren Ba, Sr ' dur. Kimyasal olarak Si/Al oranlar1 ve katyon tipleri farkli olan

zeolit mineralleri bulunmaktadir.

43



Tablo 4.1: Zeolitlerin Siniflandirilmasi (Meier,1968; Breck,1974) (Esenli 2000° den
alinmustir).

ZEOLIT TURU KiIMYASAL BILESiM | BOSLUK | 1YON
HACMIi | DEGIiSiMi
(%) (meq/g)
Grup-1: Tek 4-halkah
Analsim Nalﬁ(AlmSi}zO%). 16H20 18 4.54
FlllpSlt (K,Na)10(A1108i22064).20H20 31 3.87

(Laumontit, Yugavaralit,
Gismondin, Harmatom, Leonhardit,
Roggianit, Vairakit)

Grup-2: Tek 6-halkal
Eriyonit Cay 5(AlySix;07,).27H,0 35 3.12
(Offerit, Omega, Levynit)

Grup-3: Cift 4-halkah
Zeolit-A Nalz(A11QSi12048).27H20 47 5.48
(Paulingit, Mazzit, Merlionit)

Grup-4: Cift 6-halkah
Sabazit Ca,(Al4SigOy4).13H,0 48 3.81
Zeolit-Y Na56(A156Si1350334).250H20 50 4.73
(Zeolit,Gmelinit, Wilhendersonit,
Zeolit-L, Faujasit)

Grup-5: Kompleks 4-1
Natrolit Nalé(All(,SiMOgo). 16H20 23 5.26
(Tomsonit, Edingtonit, Mesolit,
Skolesit, Gonnardit)

Grup-6: Kompleks 5-1

Mordenit Nag(AlgSisgg096).24H,0 28 2.29
(Ferrierit,Epistilbit,

Bikitait,Dahiyardit)

Grup-7: Kompleks 4-4-1

Héylandit Cay(AlgSirs072).24H,0 39

Klinoptilolit (Na,K)e(AlgSi30072).24H,0 34 2.54

(Stilbit, Brevsterit, Barreit)

Mordenit, zeolit mineralleri i¢erisinde hem bir tiir mineralin adi, hem de kendisinin
de icinde oldugu bir grubun (mordenit grup) adidir. Mordenit adi How (1864)
tarafindan mineralin bulundugu ilk yer King’s Co., Nova Scotia Morden’a ithafen

verilmigtir (Gottardi ve Galli, 1985).

Mordenit grubu mineraller ikincil yap1 birimlerine (SBU) gore “kompleks 5-1
grubundandir ve bu grubu olusturan mineraller; mordenit, bikitait, epistilbit,
dakiardit ve ferrierit’tir (Tablo 4.1). Mordenitlerde kanal ¢ap1 7 A’a cikabilmektedir
(Sekil 4.1).
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Mordenit ortorombik sistemdedir ve Uluslar aras1 Zeolit Birligi (IZA - International
Zeolite Assocciation)’ nin yap1 siniflamasinda (Zeolite Structure / Framework) (IZA

web sayfasi; Meier, 1961) mordenite ait 6zellikler su sekilde verilmistir:
Crystallography (Kristallografi): Cmcm

Unit cell parameters (Birim hiicre parametreleri):

a: 18.256 A, b: 20.534 Ac: 7.542 A ve o=p=y= 90° ve volume (hacim): 2827.26 A *
Framework Density (Iskelet yogunlugu): 17.2 T/1000

Canal Type (kanal tipi): iki tip kanal vardir (Sekil 4.1); 1. (6.5 x 7.0) A, (12 -Si) ve
2.(2.6x5.7) A, (8-Si)

Sekil 4.1: Mordenitin 001 dogrultusunda 12’ 1i ve 8 li kanallar1 ve boyutlar1 (A)
(Meier,1961; IZA-Int. Zeolite Association, Web sitesi, Atlas of zeolite frameworks).

Mordenit i¢in bosluk hacmi % 28 ve iyon degisim kapasitesi 2.29 meq/g olarak
verilmigtir (Meier,1968; Breck, 1974). Mordenit silis¢e zengin bir zeolit mineralidir.
Si/Al oranmi1 genelde 4.2-5.9 arasinda, ortalama olarak ise 5° dir (Passaglia, 1975).
Mordenit genel olarak; “Nag(AlgSis096).24H,0” seklinde bir kimyasal bilesimli
olarak bilinirse de 6zellikle katyonik agidan ¢ok farkli uglar gdsterebilir ve bundan

dolay1 Ca, Na ve K’ ca zengin mordenitler olabilir (Coombs ve dig., 1997).
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4.1. XRD (X-Ismnlar Difraksiyonu) Verileri

Calisma alanindan zeolitli Orneklerin  X-1sinlar1  difraktogramlar1  incelenip
degerlendirildiginde, zeolit iceren Orneklerdeki zeolit mineral tiiriiniin “mordenit”
olduklart1 ve birgok Ornek i¢in toplam numune igerisinde Onemli oranlarda
bulunduklar1 anlasilmistir (Sekil 4.2). Zeolit oranlar1 ¢alisma yonteminde verilen

tahmin yontemi ile degerlendirilmistir.
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Sekil 4.2: Sile mordenitine (25 nolu 6rnek) ait XRD paterni ve ¢izgilerin mesafe
degerleri (dA°). M: mordenit, PLJ: plajioklaz, Q: Kuvars, S: Simektit

Yukarida da deginildigi gibi mordenit grup; mordenit, bikitait, epistilbit, dakiardit ve
ferrierit minerallerinden olusur ve bu sebeple bu minerallerin X-1ginlar1 toz
difraksiyon (XRPD; X-ray powder diffraction) kartlar1 ile Sile mordenitinin XRD
verileri karsilastirilmistir. Difraktogramlardaki birgcok ¢izgi, grup mineralleri igin
benzer degerlere sahip oldugundan, 6zellikle ayrintili olarak siddet degerleri ile de
karsilastirma yapilmistir. Cizgilerin rolatif siddetleri, bu ¢izgi yiiksekliklerinin (mm)
mordenitli Orneklerin tiimiinde belirgin olarak bulunan kuvarsa ait d: 3.34 A°
mesafesine ait c¢izgi yiiksekligi ile oranlanmasi ve buradan c¢ikan degerlerin
mordenitin en yiiksek siddetli ¢izgisinin “100” kabul edilmesi ve digerlerinin bu
buna gore oranlanmasi ile hesaplanmistir. Mordenitin en yiiksek siddetli piki iki

adettir. Bunlar d: 3.47 A° ve 3.21 A° cizgileridir (Sekil 4.2). Bu durum, X-1sinlar
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difraksiyon kart katalogundaki (X-ray powder diffraction file) mordenit kart1 ile
uyumludur. Bu katalogdaki mordenit verileri Iskogya-Aros mordenitine aittir ve
Iskogya mordeniti ile Sile mordenitinin XRD verileri Tablo 4.2°de karsilastirmali

olarak verilmistir.

Tablo 4.2: Sile mordenitine ait XRD paternlerinde, en yliksek siddetli on ¢izginin
mesafe ve rolatif siddet degerleri ve bunlarin Iskogya mordeniti (X-ray powder
diffraction patterns-ASTM) ile karsilastirilmasi.

hkl d(A°) (Iskocya) | 1/I,(Iskocya) d(A°) (Sile) I/1, (Sile)
110 13.70 50 13.79 40
200 9.10 90 9.11 90
111 6.61 90 6.62 60
201 5.79 50 5.82 40
330 4.53 80 4.52 70
150 4.00 90 4.01 80
241 3.84 60 3.81 50
202 3.48 100 3.47 100
530 3.22 100 3.21 100
402 2.89 60 2.89 50

Tablo 4.2°den goriildiigii gibi Sile mordenitinin en yiiksek siddetli ¢izgileri, sirasiyla,
d mesafe degerleri (A°) degerleri ve parantez i¢inde rolatif siddetler olarak; 3.47
(100), 3.21 (100), 9.11 (90), 4.01 (80) ve 4.52 (70)’dir. Sile mordenitinin XRD
verileri, ayrica literatlirde verilen (Gude, 1981; Gottardi ve Galli, 1985) mordenit
verileri ile de uyumludur. Mordenit grubun diger iiyelerinin XRD kartlarindaki
degerler ile benzerlik gostermemektedir. Ancak, bazi ¢izgiler i¢in ferrierit (Wise ve

dig., 1969) ile kismen benzerlik vardir.

XRD verilerinin sonuglarindan hareketle, Sile Bolgesindeki zeolitli 6rneklerin (tiim
ornekler geneli) tek tiir zeolit minerali igerdigi, bu tiiriin ise “mordenit grup” olarak
bilinen “kompleks, 5-1”" grubunun igerisindeki “mordenit” ile uyumlu XRD degerleri

gosterdigi sonucuna ulasilabilir.
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4.2. Morfolojik Veriler

Sile bolgesinden iic adet ornek lizerinde SEM (taramali elektron mikroskobu)
calismas1 yapilmistir. Bu 6rnekler, Akcekese-Imrenli arasindaki tiifler icersinden, 9,
12 ve 23 numarali orneklerdir. Bunlar bir bakima bu boélgedeki tiif diizeyini
stratigrafik olarak alttan (23 no’lu 6rnek) liste dogru (12 ve 9 no’lu 6rnekler) temsil
ederler. Daha once verildigi lizere, XRD sonuglarina gore, bu 6rneklerin mordenit

tiiri zeolit oranlar1 oldukga yiiksektir.

9 ve 23 no’lu orneklerden mordenit morfolojileri hakkinda bilgi edinilebilecek
gorilintiiler alinabilmigtir. Sekil 4.3, 4.4, 4.5 ve 4.6’de 9 no’lu 6rnegin SEM

goriintiileri yer almaktadir.

£

TUBITAK SEI 20.0kV 10,000 1um le 15.0mm

Sekil 4.3: Sile mordenitine ait 9 numarali 6rnegin SEM mikrofotografi.
Mordenitler birbirlerine paralel ¢ubuklar halinde izlenmektedir.
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Sekil 4.4: Sile mordenitine ait 9 numarali 6rnegin SEM mikrofotografi.Mordenit
cubuklarinda uzama gelismemistir. Cubuklar bir yigisim halinde, es zamanli bir
olusumu isaret ederler.

Bu numunenin volkanik cam kiitlesi yogun bir mordenit olusumuna maruz kalmistir.
Mordenitler volkanik camdan itibaren olusmus ve birbirine yaklasik paralel, sayisiz
cubuklar halinde gelismislerdir. Bu gorliniim mordenitlerin genelde bilinen
morfolojilerine benzer (Mumpton ve Ormsby, 1976; Gottardi ve Galli, 1985).
Mordenitlerin bilinen morfolojileri genelde iki tiptedir. Birincisinde; mordenitler
diizgiin igne veya ¢ubuga benzerler ve pek bir kivrilma gostermezler. Bu tipler bazen
igne gorliniimlii (needle-like) bazen de igneden daha kalinca, ¢ubuk goriiniimli ve
genelde i¢ igedirler. Ozellikle topluluklar halinde bulunurlar ve genellikle paralel,
bazen diizensiz yigisimlar, daha nadiren 1smnsal topluluklar gosterirler. Ikinci tip
mordenitler ise lifsel yapilidirlar ve tekil taneler olarak kivrimli (radial), egilmis, cok
ince lifler halinde ve topluluklar olarak ise dagimik goriiniimlii, sa¢ benzeri
ozelliklerdedirler. Sile 6rneginde volkanik cam-mordenit iliskisi belirgindir (Sekil
4.3). Bu doniisiim fotografin sol alt kosesinde net olarak goriilmektedir. Bu 6rnekte,
mordenitler tipik olarak altigen veya altigen-dortgen benzeri enine kesitlidir. Kesit
kalinliklar1 0.05-0.2 um dir ve ¢ubuklarin (ignelerin) uzun boylari ise genelde 1 pm
civarindadir. Bu ¢ubuklar genelde yigisimlar olarak bulunur. Ozellikle uzun
boyutlarinin literatiirdeki mordenitlerin ¢ogundan daha kii¢iik olmast dikkat

cekicidir. Bu goriiniis itibariyle, 9 no’lu 6rnegin mordenitleri sanki gelisimlerini
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tamamlayamamis veya hacim darligindan dolay1 uzayamamis izlenimi vermektedir.
Sekil 4.4 ve 4.5’da 23 nolu 6rnegin SEM goriintiileri bulunmaktadir. Burada, birinci
ozellik olarak mordenit yigisimlarinin 9 no’lu ornekte tespit edilenden farkli olarak

paralel ve diizenli olmadig1 goriilmektedir. Bu yigisimlardaki mordenitler de genelde

1-2p uzun boyutludurlar.

TUBITAK SEI 20.0kv  X10,000 1um WD 15.0mm

Sekil 4.5: Sile mordenitine ait 9 numarali 6rnegin SEM mikrofotografi. Volkanik
cam - mordenit iligkisi belirgin olarak izlenmektedir.
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Ancak, Sekil 4.7°de ¢ok 06zel bir gorlinim bulunmaktadir. Burada, mordenit
cubuklarmin uzadig1 ve kopmanin meydana gelmedigi, muhtemelen yeterli hacimden

dolay1 tanelerin yaklagik 7-8 p boyutlarina ulasabildigi goriilmektedir.

s
TUBITAK 20.0kv X18,000 1um WD 14.9mm

Sekil 4.6: Sile mordenitine ait 9 numarali 6rnegin SEM mikrofotografi.
Altigen enine kesitli uzun mordenit ¢ubuklar1 (1-2 p) izlenmektedir.
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TUBITAK SEl 20.0kY X7,500 1um WD 14.9mm

Sekil 4.7: Sile mordenitine ait 23 numarali 6rnegin SEM mikrofotografi.
7-8u boyuna ulagmis uzun mordenit ¢ubuklari goriilmektedir

TUBITAK SEl 20.0kY X15,000 Tam WD 14.9mm

Sekil 4.8: Sile mordenitine ait 23 numarali 6rnegin SEM mikrofotografi.
Mordenit ¢ubuklarinin diizensiz yi1gisimlart agik¢a goriilmektedir.
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Sile mordenitlerinin morfolojik 6zellikleri soyle 6zetlenebilir: Sile mordenitleri igne-
cubuk benzeri yapili, genelde uzun boylar1 enlerinin yaklasik on kati olan, enine
kesitleri ps6do ortorombik goriiniimlii ve nispeten diizenli yigisimlar halindedirler ve
volkanik cam kiitlesinin doniisiimii ile olusan bosluklardadirlar. Kristallerden itibaren
mordenit donilisgiimii goriilmemistir. Mordenit disinda diger bir zeolit tiirii de
saptanmamistir. Muhtemelen mordenit kristallesmesi tek bir sathada meydana

gelmistir.

Esenli ve dig. (1997) tarafindan ayni1 bolgeden derlenen 6rnekler i¢in burada verilen
morfolojide mordenit bulunmadig rapor edilmistir. Calismacilarin zeolit tiirleri 10
um kalinlikta, 40-50 pm uzunlukta prizmalar halindedir. Calismacilar, bu nedenle bu
morfolojiyi epistilbit morfolojisine benzetmislerdir. Ote yandan, Stoica ve dig.
(1992) tarafindan kimyasal ve 1sil etkilerle mordenitlerde yapisal degisimlerin
meydana geldigi bilgisi bulunmaktadir. Hawkins (1988) de mordenitlerde (Alaska
mordenitleri) yapti§1 calismada, bu minerallerin Ca miktarinda artigsla uyumlu olarak
lifsel yapidan uzaklastiklarini ve tabular morfolojiye dogru kaydiklarim
aciklamaktadir. Esenli ve dig. (1997)’deki mordenitlerin kimyasi, bu ¢alismadaki
mordenitlere, 6zellikle Na agisindan benzememektedir. O mordenitler tiimiiyle Ca’
ludur ve Na igermezler. Bu calismada belirlenen mordenitler ise mordenitlerin

kimyasal verileri bahsinde goriilecegi gibi Na ve Ca’ ca zengindir.

4.3. Kimyasal Veriler

Sile mordenitine ait birim hiicre kimyasint anlamak i¢in {i¢ adet 6rnekte (9, 12 ve 23
no’lu ornekler), SEM c¢alismalarinda-SEM-EDX (taramali elektron mikroskoba
baglantili “energy dispersive X-ray spektrometre”) ile mordenit kristalleri ya da
kristal topluluklar1 {izerinden, analiz degerleri elde edilmistir. Oksit cinsi degerler
mordenit birim hiicre kimyasi ile ilgili olarak 96 oksijen bazinda katyonik degerlere
cevrilmis ve sonuglar Tablo 4.4’de gosterilmistir. Bu c¢evrimde su hesaba
katilmamaktadir. Ayrica, genelde zeolitler i¢in 6zelde ise mordenitler i¢in 6nem arz
eden kimyasal parametreler olan Si/Al ve Na+K/Ca+Mg oranlar1 da tabloda

verilmigtir.
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Zeolit kristallerine ait analiz degerlerinin dogrulugu ile ilgili olarak hata oranlar
formiil 4.1 (Gottardi ve Galli, 1985) uyarinca hesaplanarak tabloda son satirda

gosterilmistir.

(Al + Fe)—(Li+ Na+ K)—-2Mg + Ca + Sr + Ba)
(Li+ Na+ K)+2(Mg + Ca + Sr + Ba)

E% = x100

@.1)

Aynmi referansta, analiz hatast %10 altinda olanlarin kullanilabilir olacagi
vurgulanmaktadir. Buna gore, analizlerdeki hata oranlar1 28 - 49 arasinda degisir. 9
no’lu Ornekte alinan mordenit analizi en az hatali olanidir. 12 ve 23 no’lu
orneklerdeki analizlerin hata orani ise daha yliksektir. Tablo 4.3.1 den de goriilecegi
gibi tiim analiz hatas1 degerleri % 10’dan yiiksektir ve Gottardi ve Galli (1985)’ye
gore kullanilabilir nitelikte degildir. Ancak, hata orani hesabinda basvurulan
formiilde bulunan Li ve Sr katyonlar1 analizlerimizde bulunmaz (hesaplanmamis) ve
bu nedenle hata formiili kullanilirken bunlar hesaba katilmamistir. Hata
oranlarindaki yiikseklik, bir miktar, buradan kaynaklanmaktadir ve sonuglarin

ylksek ¢ikmasinin kismen nedenidir.

Tablo 4.3: Sile mordenit kristallerine ait nokta kimyasal analiz degerleri (major
oksitler i¢in %). Katyonik degerler 96 oksijen bazina gdre hesaplanmistir. Analiz
hatalar1 (Error=E), Gottardi ve Galli (1985)’ e gore hesaplanmustir.

Ornek 9 12 23

SiO, 78.56 77.09 71.73
ALO; 12.80 11.50 17.24
FeO 0.79 0.69 3.20
MgO 0.35 0.36 0.59
Ca0 3.95 7.21 425
Na,O 2.51 1.50 1.10
K;O 0.87 0.74 1.79
BaO 0.17 0.91 0.10
Si 39.99 39.82 37.17
Al 9.89 7.02 10.52
Fe 0.31 0.25 1.25
Mg 0.28 0.28 0.47
Ca 2.14 4.00 2.37
Na 2.51 1.49 1.12
K 0.55 0.50 1.18
Ba 0.03 0.19 0.03
Si/Al 4.04 5.67 3.53
Na+K/Ca+Mg 1.26 0.46 0.81
Error (%) 28 31 49
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23 No’lu ornekteki yiiksek demir degeri ilgingtir. Bu demir igerigi, zeolitin kendi
bilesiminden yansimis olabilir ama muhtemelen numune analiz alaninda kil-mika
minerallerinin etkisinden de kaynaklanmis olabilir. Bu analizde aluminyum degeri de

olmas1 gereken mordenit analiz degerinden yiiksektir.

Tablo 4.3.1°den de goriilecegi gibi, ayirtman kimyasal parametrelerde de ¢ok belirgin
farkliliklar vardir. Ornegin Si/Al oran1 3.53 ile 5.67 arasinda degisir. Bilindigi gibi,
mordenit grubu mineraller yiiksek silisyum igeren zeolit mineralleridir. Si/Al
oraninin genelde 4.2-5.9 arasinda degistigi ve sedimanter veya hidrotermal kdkenli
mordenitlerde Si/Al orani agisindan bir fark olmadigi Passaglia (1975) tarafindan
bildirilmistir. Fakat Godovikov (1985) hidrotermal mordenitlerin sedimanter
olanlara gore ¢ok daha yiiksek Si/Al oranli olduklarini belirtmistir. Sile mordenitinde
Si/Al orani diigiiktiir. Gerek ii¢ analiz ortalamasini, gerekse sadece hata oranina goére
en dogru analiz olan 9 no’lu 6rnek analizi dikkate alindiginda bile bu oranin diisiik

oldugu goriiliir.

Passaglia (1975), mordenit birim hiicresindeki katyon degerlerini genel aralik
olarak; Ca: 1.6-2.5, Na: 2.0-5.0 ve K: 0.1-0.8 scklinde vermektedir. Sile
mordenitlerinde ise Ca: 2.14-4.00, Na; 1.12-2.51ve K: 0.50-1.18 araliklarindadir.
Na+K/Cat+Mg oranlart 0.46-1.26 arasindadir. Analizlerden, Mg’ un bir roli
goriilmemekte, Ca, K ve 6zellikle Na’un 6nemli rolii oldugu ve bunlarin birbirleri ile

alternatif olarak etkilerinin 6ne ¢iktig1 goriilmektedir.

Ana kayagtaki dikey yonde degisimlere bagli olarak Sile mordenitlerinde
muhtemelen kimyasal degisimler olmustur. Bunun kaya¢ kimyasi ile diger bir ifade
ile dogrudan volkanizmanin kimyasal karakteri ile ilgisi olabilir. Bu, ayrica tartismali
bir konudur ama burada dikkati ¢eken, tiiflerin alt seviyelerinde mordenitlerin Na’ ca
fakir (K’ ca goreli olarak zengin), iist seviyelerinde ise Na’ ca zengin olup, K’ca
nispeten fakirlestigidir. Bu sonu¢ Esenli ve dig. (2005)’nin Kesan Bolgesinde Alt
Oligosen (Eosen-Oligosen) tiiflerinde stratigrafik olarak saptadiklar1 mordenit
kimyasinin degisimi ile de ortiismektedir. Ayni calismada Si/Al oraninin dikey
degisim gostermedigi rapor edilmektedir ve Sile Orneklerinde de bu oran dikey

degisim gostermez.
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Sile mordenitlerinin birim hiicre kimyasi, analiz hata oranlar1 ve analiz sayisinin
fazla olmamasi gibi nedenlerle tartigilabilir. Ama genel bir yaklasim ile kimyasal

bilesim;
(Naz ) Ca2.5 . K , Mgo,s) (Alg , Si39) 096 .24H20

seklinde verilebilir. Ayrica, katyonik bilesimin, stratigrafik olarak altta (Na, Ca, s, K,
Mg s) seklinde bir bilesimden iiste (Nays , Cazg , Kos , Mgos) seklinde bir bilesime

dogru degistigi de bu calismadaki bagka bir sonugtur.

4.4. Isi Veriler

Bir adet mordenitli 6rnekte yiiksek sicaklik X-1sinlar1 ¢alismasi gergeklestirilmistir.
Ornek 12 saat-450 °C’de bekletilerek, hemen sogumasini takiben XRD cekimine tabi
tutulmus ve yiiksek siddetli, d: 3.47 A°, 3.21 A° ve 9.11 A° ¢izgileri lizerinde siddet
kayiplar1 ve pozisyon (°20) degisimleri aragtirilmistir. Belirgin bir yer degistirme
olmadig1 ve siddet kayiplarinin yaklasik % 20 oraninda oldugu goriilmiistiir. Esenli
ve dig. (1997), ayni bolge mordenitli 6rnekleri igin DTA egrilerinde yaklasik 110 ve
560 °C’ lerde iki endotermik reaksiyon belirlemisler ve TG egrilerinden toplam % 11
agirlik kaybr hesaplamiglardir. Agirlik kaybinin ¢ok biiyiik bir boliimii (% 80’den

fazlasi) 560 °C’ de tamamlanmustir.

Ozetle, bu ¢alismadaki 1s1l verilere gore, Sile mordeniti 450 °C sicakliklarda hem
onemli miktarda suyunu kaybetmis olacaktir hem de iskelet yapisinda bir degisim

olmayacaktir. Bu 6zellik mordenitlerin ¢esitli endiistriyel kullanimlari i¢in dnemlidir.
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5 ZEOLITLESME

Bu boliimde Sile-Agva arasinda belirlenen zeolitlesmis zonun olusumu; saha
ozellikleri, mineralojik-petrografik veriler 1s1¢inda ve literatiir bilgisi ile

karsilastirilarak tartisilacaktir.

Calisma alaninda, tiiflerde olusumu tesbit edilen ve endiistriyel anlamda 6nem
tagityan zeolit yataklarin1 da meydana getiren zeolitlesme, piroklastiklerin yerlesimi
(diigme-birikme, akma, y181sma gibi) sonrasinda meydana gelmistir. Bu kayagclar ile
cesitli sebeplerle kompozisyon kazanmis sivilar arasindaki reaksiyon sonucunda
meydana gelen bir donilisim olaylarindan birisi zeolitlesmedir. Kayag ile sivilar
arasindaki etkilerden ortaya c¢ikan iiriinler, cesitli parametrelerle denetlenir. Bu
parametreler; baslangi¢ (birincil) malzemenin (ana kayacin) kimyasal bilesimi ve
fiziksel baz1 6zellikleri, stvilarin kimyasi ve bu sivilarin ana kayag ile diger bir ifade
ile de volkanik cam ile olan kontak siiresi, sicaklik, basing, pH, Eh, alkalinite gibi
parametreler ve jeolojik ortamdir (Hay, 1981; Boles, 1988; Barth-Wirshing ve
Holler, 1989). Zeolit olusumu icin, baslangic malzemesinin tiirii ve gecirgenligi
coziilmeye ve soliisyonlarin dolasimina uygun olmalidir. Piroklastik kayaglar

icerikleri ve yapilari agisindan zeolitlesme icin en ideal kayag¢ grubudur.

Zeolitlerin olusum ortam farkliliklar gosterebilir. Bu sebeple zeolitler; agik veya
kapal1 sistem hidrolojik kosullarin denetledigi havzalarda g¢esitli zonlar ve mineral
fasiyesleri halinde, dogrudan topragin diyajenezi ile veya hidrotermal alterasyon ile
farkl1 zonlar olarak, ya da kiyr veya derin denizel ortamlarda biriken volkanik
malzemenin deniz suyu ile kimyasal tepkimesi ile olusan yataklar olarak, veya diisiik
derece gomiilme metamorfizmasi bolgelerinde 6zel bir zon olarak bulunabilirler

(Iijima ve Utada, 1966, Hay, 1981; Gottardi ve Galli, 1985).

Inceleme alaninda zeolitli 6rneklerin dagilimi diisiiniildiigiinde, zeolitlesmenin
litolojik simnirlar ile 6nemli oranda kontrollii oldugu goriilmiistiir. Ciinkii zeolitli
orneklerin ¢ok biiylik boliimii tiifler icerisinden derlenen Orneklerdir. O halde
zeolitlesme baslica tiif seviyesinde gergeklesmistir. Diger litolojilerde ise, altere

andezitik lavlara ait 2 ornekte, ¢ok diisiik oranda mordenit tesbit edilmistir. Bu
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sonug, zeolitlesmenin gergeklesebilecegi ideal kayaclarin tiifler oldugu gergegi ile
uyumludur (Boles, 1988, Barth Wirshing ve Holler 1989, Hay 1981, Gottardi ve
Galli 1985).

Bilindigi gibi, piroklastik kayaglar porozite ve permeabilitesi yiiksek kayac
gruplandir, ayrica kiritklanmis (masif olmayan) volkanik cam pargalar1 icerir. Yine
bilindigi gibi piroklastik kayaclardan tiifler, bilesenlerinin cinslerine gore; camsi,
kristal ve litik tiifler olarak ve bilesenlerinin boyutlarina gore ise toz, kiil (ince ve
kaba kiil) ve lapilli tiifler olarak siniflanirlar (Schmid, 1981). Bunlar arasinda kiil ve
toz boyutlu camsi (vitrik) tiifler, kristal ve litik tiiflere gore zeolitlesme agisindan ¢ok
daha elverisli ana kayalardir. Ciinkii tiiflerin kristal ve litik parcalarindan zeolit
doniisiimii hemen hemen olmamakta veya genelde hidrotermal zeolit olusumlarinda
cok diislik oranlarda olmaktadir. Diger bir ifade ile literatiirde nadir olarak bazi
zeolitlerin, fenokristallerden itibaren (Ozellikle plajioklaslardan  analsime
psodomorfik doniisiim) ortaya ¢iktiklar1 yer alir. Kayacin ana minerali durumunda
olabilen ve c¢ok yaygin alanlar kaplayan zeolit olusumlar1 i¢in ise (Ornegin
mordenitler) kristallerin alterasyonu sonucu olusum rapor edilmemistir. Ozet olarak,
zeolit doniistimii tiiflerin vitrik (cam pargalar1) malzemesinden itibaren gelisecektir.
Buradan ¢ikan sonug, camsi tiiflerin kristal ve litik tiiflere oranla daha ytiksek zeolitli
olabilecegidir. Bugiin diinyada zeolit yataklar olarak isletilen tiim olusumlar yiiksek
zeolitli camsi kiil-toz tiiflerdir. Bu tiifler genelde higbir zenginlestirme yapilmaksizin
dogrudan zeolit amagl olarak isletilmektedirler. Bunlara 6rnek olarak, iilkemizde
zeolit madenciliginin yapildigi Gordes (Manisa)ve Bigadi¢ (Balikesir) deki zeolit

olusumlar1 verilebilir.

Calisma alaninda (Sile-Agva) belirlenen tiif diizeyinin 6rnekleri camsi ve camsi-
kristal gecisli altere tiiflerdir. Kaya¢ Orneklerinde, mineral-kristal pargalari, kayag
parcalari, cam ve pumis pargalari ile cok ince boyutlu matriks bulunur. Bu 6rneklerin
XRD ile belirlenmis mineralleri ve bunlarin oranlar1 “Volkanik Kayaclarin
Petrografisi, Mineralojisi ve Jeokimyasi” boliimiinde (Bolim 3) verilmisti. Optik
mikroskop incelemelerine gore, kristal pargalari; plajioklas (oligoklas-andezin, An=
% 25-35), kuvars, az miktarda biotit, amfibol ve opak minerallerdir. Mordenitin
tespiti optik mikroskop altinda miimkiin olmamistir. En biiyiik biiyiitmeli objektif
altinda baz1 ¢izgisel gorlinlimlii altere izler bulunsa da (mordenitlerin lifsel yapisini

andiran) bunlarin kesin olarak zeolit minerallerine ait goriiniimler olduklarini
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sOylemek zordur. Ayrica, mikroskop altinda kristal parcalarimin mordenite
dontismedikleri agiktir. Kristal parcalarinin bazilarinda kismen, bazilarinda ise
onemli derecede bozugmalar vardir, ancak bunlar genelde killesme, mika-kil grubu
minerallesmeler, silislesme ve karbonatlagma tiirtindedir ve toplam kayag icerisinde
cok diisiik orandadirlar. Ozellikle silislesme bazi drneklerde yaygindir. Dolayisiyla,

XRD verilerinden gbzlenen kuvarsin énemli boliimii bu tiir ikincil silis kdkenlidir.

Calisma alanindaki tiif diizeyin dikey degisimini temsil eden 6l¢iilii kesit boyunca on
dort 6rnek derlenmistir. Bu orneklerin XRD ile saptanan mineral bilesimleri Tablo
5.1 de verilmistir. Tabloda, ayrica minerallere ait XRD ¢izgi alan ve siddetlerinden
hareketle tahmini yaklasim yapilmis modal oranlar da bulunmaktadir. Istif kalinlig
boyunca, sadece mordenit oranindaki degisimi ifade eden kesit ise Sekil 5.1 de

goriilmektedir.

XRD c¢alismalarindan biliyoruz ki Orneklerimizdeki mordenit olduk¢a yiiksek
orandadir (Tablo 5.1), dolayisiyla bu mordenit varhigi yukarida deginildigi gibi
kristallerden doniisiim ile agiklanamaz. Sile-Agva tiif 6rneklerinde volkanik cam
pargalarinin mordenit tiirii zeolitlere dontistiigii aciktir. Bu 6zellik optik mikroskopta
net olarak goriilemese de, SEM calismalarinda net olarak goézlenmistir. SEM
goriintiilerinde, mordenitler yogun bi¢imde volkanik camin ¢oziinerek biraktigi
bosluklarda bulunmaktadir. Bu doniisiim, bazi 6rnekler i¢in neredeyse volkanik
cams1 materyalin tiimiiniin dontlisiimii seklinde bazi 6rnekler icin ise kismi doniisiim
seklindedir. Bu farklilik ise drneklerimize ait XRD paternlerinden anlasilmaktadir.
Ciinkii bazi 6rneklerde XRD difraktogramlarinda 20 yaklasik 20-30° arasinda
belirgin bir esik deger yliksekligi ve 6zellikle bir horgii¢ bulunur ve bu karakteristik
patern amorf maddenin gdstergesidir. Bu, diger bir ifade ile altere olmamis taze

volkanik camin isaretidir.
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Tablo 5.1: Sile-Agva tiif lerinden dikey olarak derlenen Orneklerinin XRD ile
saptanan mineral bilesimleri

Numune No | Mordenit Kuvars Plajioklas | Simektit (illii?MAika) Opal-CT | Amorf madde
9 50-55 20-25 10-15 5-10 - - Diistik
11 40-45 15-20 25-30 <5 5-10 - Diistik
12 60-65 15-20 5-10 5-10 5-10 - Diistik
13 40-45 30-35 10 -15 - - - Diistik
14 5-10 20-25 5-10 - 5-10 - Yiiksek
15 55-60 20-25 10-15 5-10 - - Diistik
16 40-45 20-25 10-15 5-10 - - Orta
17 35-40 40-45 5-10 - - - Orta
18 45-50 30-35 5-10 <5 5-10 - Diistik
19 45-50 25-30 10-15 5-10 - 5-10 Diisiik
20 60-65 25-20 - 10-15 - - Diisiik
21 20-25 45-50 <5 <5 15-20 - Orta
22 50-55 20-15 10-15 <5 - - Diistik
23 55-60 15-20 10-15 10-15 - - Diisiik

Tif diizeyin kalinlig1 boyunca minerallerin cinsi ve oranlar1 dikkate alindiginda su

sonuglar ortaya ¢ikar:
1. Istif kalinlik boyunca tek tiir bir zeolit minerali icerir. Bu zeolit tiirii mordenitdir.

2. Kalinlik boyunca zeolit (mordenit) igermeyen hicbir 6rnek bulunmaz. Ancak, 14
no’lu ornek ¢ok diisiik zeolit igerir ve neredeyse zeolitsiz bir seviyedir. Bu 6rnege

ragmen zeolitlesmenin kalinlik boyunca stirekli oldugu sdylenebilir.

3. Orneklerdeki zeolit oran1 kristal fazlalig1 ile kontrolliidiir. Baska bir deyisle kuvars
ve plajioklas tiirii kristallerin oram1 ¢ogaldik¢a mordenit oran1 diismekte veya tersi
olarak kristallerin oran1 diislip, camsi malzeme orani artttkca mordenit orani
yiikselmektedir. Ciinkii mordenitler volkanik cam parcalarindan doniigiimle

olusmustur ve kristallerden itibaren zeolitlesme meydana gelmemistir.

4. Mordenitlerin diger bir zeolit mineralinden donlisim sonucu olmus
olabileceklerine dair veri SEM c¢alismalarinda bulunmamustir. Oysa ki Kesan ve
Gelibolu Bolgelerindeki Eosen volkanikler igersinden (Esenli ve dig., 2005 ve Yavuz
ve dig., 2005) ve de Yunanistan-Polyegos adasindan Miyosen volkanikler igersinde
(Kitsopulos, 1997), volkanik camdan olan doniisiimiin Gtesinde, klinoptilolitlerden

itibaren gelismis mordenitler rapor etmislerdir.

5. Tuf diizeyinde, yukarida deginildigi gibi mordenit oran1 ¢ok diisiik olan bir seviye

vardir ki (Tablo 5.1 ve Sekil 5.1) bu seviyeyi temsil eden 6rnekte (14 no’lu 6rnek)
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kristal oram1 da yiiksek degildir. Bu ornek istifin en yiiksek amorf madde igerikli
ornegidir. Bu veri zeolitlesmenin tartisilmasinda onemlidir ve bu boliimde ele

alinacaktir.

6. Mordenit ile simektit olusumu dikey olarak Onemli bir alternatif teskil etmez.
Orneklerdeki simektit (montmorillonit) oram oldukca diisiiktiir ve 6zel bir zon

olusturmazlar.

7. Otijen silis minerallerinin durumunda ayirtman bir 6zellik yoktur. 19 no’lu
ornekteki ¢ok diisiik opal-CT yi saymazsak, kalinlik boyunca belirgin bir otijen opal
varligr bulunmaz. Her ne kadar optik mikroskop c¢alismalarindan bazi orneklerin
birincil kuvarsin yani sira ikincil kuvarslar1 da icerdigi gozlenmis ise de bunlarin

oranini ve ayrimini yapmak zordur.

Ote yandan, zeolitlesmenin yanal degisimi olup olmadiginin kontrolii ise ¢alisma
alanindaki tif diizeyine ait sinirli sayida Orneklerin incelenmesi ile yapilmistir.
Calisma alaninin oldukg¢a oOrtiili olmasindan dolay1 sistemli yanal Ornekleme
yapilamamistir. Ayrica, derlenen 6rneklerin ¢ogu icin, tiif diizeyinin hangi seviyesine
ait olduklarini, diger bir ifade ile olgiilii kesitin hangi numunesine yanal karsilik
geldigini kestirmek zordur. Ancak derlenen Ornekler genelindeki mineral bilesimi
Olciilii dikey kesite ait orneklere oldukca benzer (Tablo 5.2). Ana mineral yine
mordenitdir. Mordenite eslik eden mineraller ise genelde yine kuvars, plajioklas ve

simektittir.

Tablo 5.2: Tiifler igerisinden yanal olarak derlenen 6rneklerin XRD ile saptanan
mineral bilesimleri.

Numune No | Mordenit | Kuvars | Plajioklas | Simektit (illii?MAika) Opal-CT | Amorf madde
8 30-35 20-25 15-20 5-10 - 10-15 Diistik
10 30-35 45-50 15-20 - - <5 Diistik
24 45-50 30-35 - 5-10 5-10 - Diistik
25 60-65 20-25 10-15 5-10 - - Diistik
26 40-45 25-30 10-15 <5 - <5 Orta
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Sekil 5.1: Istif kalinlig1 boyunca mordenit oranindaki goreceli degisimi

Sonug olarak, ¢aligma alanindaki tif diizeyi nispeten homojen bir tiir zeolitlesme

gecirmigtir. Alttan liste dogru zeolitlesmenin farklilik gosterdigi tek bir seviye vardir.

Bu seviyede kayag¢ oldukca taze kalmistir. Petrografik olarak farklilik olmamasina

karsin bu seviyede zeolitlesmenin etkisinin kaybolmasi ilgingtir. Eger zeolitlesme, bu

kayagclarin ¢okeliminden ve taglasmasindan daha sonraki bir siirecte meydana gelmis

olsa idi bu seviyenin de belirgin zeolitli olmas1 gerekirdi. Boyle bir farklilik,

zeolitlesmenin tiiflerin taglagsmasi ile hemen hemen yasit olarak gelismis olmasiyla

aciklanabilir. Dolayisiyla, calisma alanindaki zeolitlesme denizaltinda gergeklesmis

olmalidir.
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Zeolitler deniz dibi sedimanlarda 6nemli diyajenetik minerallerdir ve 6zellikle bu
sedimanlar ile katkili camsi tiiflerde yogun olarak bulunurlar. Deniz suyunun
tiiflerdeki camsi elemanlar1 ¢ok kisa silirede ¢ozebilecegi ve buradan itibaren bazi
zeolit minerallerinin olusabilecegi bir¢ok calismada rapor edilmistir ve bu tiir
zeolitlere eslik eden diger otijen mineraller ise genellikle simektit, paligorskit,
kristobalit, kuvarstir (Surdam, 1981; Hay, 1981; Boles, 1981). Ozellikle bu tiir
olusumlar homojen yayilimli ve tek tlir zeolit mineralli olmakta ve zonlanma
gostermemektedirler. Denizel olusumlarda sicaklik diger olusum tiirlerinden ¢ok
daha diisiik olacaktir ve bu sicaklik genelde 10-34 °C arasinda ifade edilmistir (Hay,
1981). Ozellikle birincil silikat materyale, 6rnegin volkanik cama H,O ve CO; ilavesi
ile kil mineral olusumu ve yam sira Ca, Na gibi katyonlar ile SiO, ve HCO;
serbestlesmesi  olabilmekte ve bu sonuncular daha sonraki zeolitlesmede

kullanilabilmektedir (Mariner ve Surdam, 1970; Hay, 1981).

Denizel olusumlarin zeolit mineral tiirleri ise daha sik¢a flipsit ve klinoptilolit daha
az olarak analsim, mordenit, eriyonit, natrolitdir (Hay, 1981). Ornegin flipsit, Pasifik
Okyanusunda Kretase yaslh kayaclarda 6ne ¢ikan zeolit tiirli iken Atlantik ve Hint
Okyanusunda yine Kretase yasli ¢okellerde klinoptilolit 6nemlidir. Bu bolgelerde
yine Kretase yash olup, altere olmamis volkanik cam da rapor edilmistir (Hay,
1981). Bir¢ok olusum icin flipsitin ilk 6nce olusan zeolit minerali oldugu, bugiin
gordiigiimiiz bazi zeolitlerin muhtemelen flipsitin doniisiimii ile meydana gelmis
olabilecegi de ayrica bildirilmistir. Yine Pe-Piper (2000) klinoptilolitlerin (holandit-
klinoptilolit grup) c¢ok diisiik bir sicaklik artis1 ile mordenitlere doniigebildiklerini
ortaya koymustur. Denizel olusumlarda, her ne kadar tuzlu-alkalin gdllerdeki kadar
hizli bir volkanik cam ¢ozlilmesi beklenmezse de Czynscinski (1973), Hint
Okyanusu giincel ¢okellerinde (150 000 yil yasli) 45 mikron irilige ulasmis flipsit
kristalleri rapor etmistir. Daha sonra flipsitin klinoptilolit veya mordenit tiiri
zeolitlere, kolayca biyojenik silis ve su ilavesi ile doniisebilecegi Mariner ve
Surdam (1970) tarafindan belirtilmistir. Yine Weaver (1968) ve Cook ve Zemmels
(1975), bazaltik camdan dogrudan, biyojenik silis (silisli radyolaryalardan) veya

inorganik silis ve su ilavesi ile klinoptilolit olusabilecegini gostermistir.

Bolgedeki tiifler muhtemelen deniz dibinde ilk yerlesimleri ile beraber zeolitlesme
siirecine girmis olmalidir. Istifin alttan yaklasik 19 m kalinlig1 boyunca (23 ten 14

no’lu ornege kadar) homojen bir zeolitlesme gelismis ve zeolit oranlarinda, bu
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aralikta olan farklilik sadece kayacin kristal-cam orani ile kontrollii olmustur. Dikey
Olcekte alt seviyelere karsilik gelen bu oOrneklerin mordenitlerinin ¢ok diizenli
yigisimlar gdstermesi, bu homojen donemi destekler. 14 no’lu 6rnegin bulundugu
seviyede ise zeolitlesmeyi olusturan parametrelerde muhtemelen bir degisim
meydana gelmistir. Ornegin, volkanik camimn ¢oziinmesini kolaylastiran kimyasal
etkenlerde bir zayiflik olmus olabilir. Bdylece o donemdeki o siirecte heniiz
diyajenez asamasindaki o seviye nispeten taze kalmistir. Daha sonraki siirecte ise (13
ten 9 no’lu 6rnege kadar) zeolitlesme tekrar baslangigtaki karakterinde gelismistir.
Ancak, stratigrafik olarak iistte olan bu oOrneklere ait seviyede mordenitler daha

diizensiz yi1gisimlar halindedir. Muhtemelen bu siire¢, ¢ok homojen gegcmemistir.

Sile-Agva arasinda belirlenen zeolitlesme denizalti zeolit olusumudur ve birincil
kayanin deniz suyu etkisiyle, doniistimii sonucunda zeolitlesmistir. Zeolitlesmeyi
meydana getiren sartlar, baglangictan itibaren por6z ve permeabl 6zellik gosteren ve
masif olmayip, parcali camsi elemanlar igeren ve bdylece sivilarin etkisinin ¢ok daha
kolay gergeklesebilecegi, genis yiizey alanlarina sahip tiiflerde etkili olmustur. Fakat
bu kayaclarla muhtemelen yakin siiregte ve yakin cografyada olusmus olsa da
lavlarda ve blok akintilarinda etkili olmamistir. Sahadan derlenen Ornekler
gostermistir ki altere lavlarin en Onemli alterasyon minerali simektitlerdir
(montmorillonit). Bu simektitlerin daha sonra zeolite doniisiimleri veya bu lavlarin
cams1 materyalinin zeolite doniisiimii ne baslangi¢ta ne de daha sonraki bir siirecte

miimkiin olmamustir.
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6 EKONOMIK JEOLOJIi

Bu calismada, Sile-Agva arasindaki bolgede, belirlenen volkaniklerin mordenit tiirii
zeolit minerali igerdigi belirlenmistir. Caligma alanindaki bu jeolojik 6zellik, bu

nedenle ayr1 bir boliim olarak ekonomik yonden ele alinmistir.

Bilindigi gibi zeolitler, ayn1 zamanda ¢ok genis kullanim alanlar1 olan endiistriyel
hammaddelerdir. Dogal zeolitler, 1700°1ii yillarda kesfedilmesine ragmen bundan iki
ylizy1l sonra molekiiler elek, katyon degisimi, su-gaz adsorbsiyonu gibi dzellikleri ile
insanligin hizmetine sunulmaya baslanan ve giiniimiizde yiizlerce tiiketim sektori ile
diinyanin hemen her yerinde hayatin i¢inde olan endiistriyel minerallerdir. Dogal
zeolitlerin kullanimim1 gerektiren Onemli Ozelliklerinden bazilarin1 su sekilde
Ozetlemek miimkiindiir (Flanigen ve Mumpton, 1981; Mumpton, 1981; Roskill,
2003):

- Yiiksek su tutma kapasiteleri.

- Diisiikk yogunluklari, gézenek sularmi biraktiklarinda yiiksek gozenek hacmine

sahip olmalar1

- Gozenek ve kristal sularin1 biraktiklarinda genellikle kararli olmalari.
- Katyon degisim 6zellikleri.

- Sularini birakan kristallerinde uniform molekiiler kanallari.

- Gaz ve buhar absorbsiyon yetenekleri.

- Katalitik ozellikleri ve elektriksel iletkenlik 6zellikleri.

Zeolitler, diger endiistriyel mineraller ile birlikte veya onlarin yerine
kullanilabilmektedirler ve kullanildiktan sonra geri kazanimlari da miimkiindiir.
Tuzlu suyla yikanmalari, ¢esitli asitlerle muamele edilip yikanarak kanallarinin
bosaltilmasi, 1s1l islemlerden ge¢mesi, bu yontemlerden birkacidir. Ozellikle
amonyuma kars1 yiiksek seciciligi olan zeolitler, topraga azot kaynagi olarak
verilmek seklinde de tekrar degerlendirilebilmektedir. Zeolitlerin bugiin i¢in bilinen

genel kullanim alanlar1 sekiz baglik altinda 6zetlenebilir (Esenli, 2000).
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1. Kirlilik Kontrolii: Radyoaktif atiklarin temizlenmesi, atik sularin temizlenmesi,
icme sularinin temizlenmesi, havuz sularinin temizlenmesi, baca gazlarinin
temizlenmesi, petrol sizintilarinin temizlenmesi, oksijen {retimi, ¢op depolama

alanlarini temizlenmesi.

2. Enerji Alani: Komiiriin gazlastirilmasi, dogal gazin saflastirilmasi ve depolanmasi,

giines enerjisinden faydalanma, petrol tiriinleri liretimi.

3. Tarimsal, Hayvan Besleme ve Hayvan Sagligi1 Uygulamalari: Toprak diizenleme
ve glibre katkis1 olarak, hayvan besleme ve hayvan altli§i uygulamalari, su kiltiirii

uygulamalari.
4. Madencilik ve Metalurji: Maden yataklarinin aranmasi ve metaliirjide atik,
kontrolii.

5. Saghik ve Antibakteriyel Uygulamalar: Bazi ilaglarin yapiminda ve ozellikle
giinliik kullanimdaki bir¢gok materyale antibakteriyel katki olarak.

6. Kagit Endiistrisi: Dolgu maddesi olarak.
7. Yap1 Sektorii: Kesme tag ve puzzolan ¢imento katkist olarak

8. Deterjan Sektorii Uygulamalari: Deterjanda sodyum tripoli fosfat yerine.

Calisma alanindaki tiiflerin hem dikey hem de yanal devamliliklar1 dikkate
alindiginda nispeten homojen bir zeolit varlig1 s6z konusudur. Ornekler genelinde,
toplam kayag¢ icerisindeki zeolit (mordenit) oran1 % 30-65 arasinda degisim gosterir
ve yaklagik bir ifade ile ortalama olarak, % 50 zeolit s6z konusudur. Bu zeolit orani
gerek tilkemizdeki gerekse diinyada bilinen bir¢ok kullanim alanlari i¢in istenilenden
daha diisiiktiir. Genelde ¢esitli uygulamalarda, kayag igerisindeki zeolit oraninin %
75 ve lizerinde olmasi istenir. Ancak, tiim diinyada yiiksek oranda zeolitli olmayan
piroklastik  kayaglar puzzolanik malzeme olarak degerlendirilmekte ve
kullanilmaktadir. Ornegin, bugiin igin diinya zeolit iiretimi yaklasik 4 milyon tondur
ve bunun yaklagik 2.5 milyon tonu ¢imento katkisi olarak kullanilir. Dolayisiyla Sile
mordenitli kayaglar1 puzzolan malzeme olarak degerlendirilebilir. Oncelikle, bu
malzemenin puzzolanik aktivite testlerinin yapilmasinda fayda vardir. Zeolitler gerek
¢imentoya gerek betona dogrudan katilabilmektedir. Basing ve egilme direngleri
tizerinde 6nemli olumlu katkis1 oldugu gibi klinker tasarrufu, daha dogru bir ifade ile

enerji tasarrufu saglamaktadirlar. Calisma alanindaki zeolitli tiiflerin Akcekese
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mevkiindeki yiizeylemeleri yaklasik 0.25 km x 0.45 km boyutludur ve burada agik
isletme madenciligine uygun bir yap1 vardir. Bu kesimde goriiniir kalinlik ise 25
m’dir. Dolayisiyla oncelikle iiretimi kolay, madenciligi sorun yaratmayacak 5.
625.000 ton goriiniir rezerv bulunmaktadir. Bu rezerv, ortalama % 50 mordenitli

kayac rezervidir.

Son yillarda, orta derecede zeolitli kayaglarda (¢ok diisiik oranda zeolitli olanlarda
degil) zenginlestirmeye yonelik ¢alismalar yapilmaktadir. Bu amaca yonelik olarak,
Sile zeolitli kayaglarinda sadece boyut ayrimima dayanan bazi denemeler bu
calismada yapilmistir. Bilindigi gibi bu tiir kayaclarda kristal parcalari ile volkanik
camin alterasyonu sonucunda olusmus olan zeolitlerin boyutlar1 farklidir. Bu farklilik
dogal olarak belli tane boyut araliklarinda belli minerallerin yogunlagmasina neden
olacaktir. Buradan hareketle, iki ornek iizerinde XRD ile kontrollii tane boyut
araliklarmin mineralojisi ¢alisilmistir. Ornekler, 0.180mm {istii, 0.180-0.090mm
araligi, 0.090-0.040mm araligi, 0.040mm alt1 seklinde dort farkli boyutta

incelenmistir
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Sekil 6.1: 20 numarali 6rnege ait XRD paterni ve ¢izgilerin mesafe degerleri
(dA). M: mordenit, PLJ: plajioklaz, Q: Kuvars, S: Simektit
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Sekil 6.2: 20 numarali 6rnege ait 0.180 mm {istii fraksiyonunun XRD paterni
M: mordenit, PLJ: plajioklaz, Q: Kuvars, S: Simektit
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Sekil 6.1 de 20 numarali 6rnegin dogal c¢ekimi fraksiyonlarin XRD paternleri ise
Sekil 6.2, Sekil 6.3, Sekil 6.4 ve Sekil 6.5’da goriilmektedir. Bu verilere gore 0.090-
0.040 mm araliginda mordenitlerin zenginlestigi, 0.180-0.090mm araliginda ise

kuvars ve feldspatin zenginlestigi goriilmektedir.
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Sekil 6.3: 20 numarali 6rnegin 0.180-0.090 mm aralig1 fraksiyonunun XRD
paterni M: mordenit, PLJ: plajioklaz, Q: Kuvars, S: Simektit
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Sekil 6.4: 20 numarali O6rnegin 0.090-0.040 mm aralig1 fraksiyonunun XRD
paterni M: mordenit, PLJ: plajioklaz, Q: Kuvars, S: Simektit
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Sekil 6.5: 20 numarali 6rnegin 0.040 mm alt1 fraksiyonunun XRD paterni
M: mordenit, PLJ: plajioklaz, Q: Kuvars, S: Simektit
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Basit bir boyutlandirma prosesi ile bolgedeki malzemeyi zeolitge % 50 kadar daha
zenginlestirmenin miimkiin oldugu goriilmektedir. Bu zenginlestirme prosesinin
gelistirilmesi arastirilmali ve Oncelikle iiriindeki zeolit oraninin % 75 ve iizeri
degerlere ¢ikarilmasi gergeklestirilmelidir. Bu durumda, atik malzeme yine ¢imento

katkis1 olarak kullanilabilecektir.
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7 SONUCLAR

Bu c¢alismada, Sile-Agva arasindaki bolgede izlenen ve daha onceki ¢aligmalardan
Ust Kretase yasl olduklar1 bilinen volkanik kayaglarin petrografisi ve jeokimyasi ile
bu kayaglarda 6nemli 6lgiide etkili olmus alterasyonun mekanizmasi ve alterasyon
sonucu olugmus zeolitlerin mineralojik 6zellikleri ayrintili sekilde incelenmistir. Bu

basliklar ile ilgili olarak elde edilen veriler 6nceki boliimlerde tartigilmgtir.

Caligma alaninda ayirtlanan volkanik orjinli litolojiler; 1) Blok-¢camur akintilari, 2)
Altere lavlar ve 3) Tifler basliklar1 altinda incelenmistir ve 1/25.000 6lgekli jeoloji
haritasinda da ayr1 haritalanmistir. Bu volkanikler jeokimyasal yorumlarin 1s181nda,
kalkalkalen karakterli ve tektonik ortam acisindan volkanik yay bilesenli olarak

yorumlanmustir.

Blok-camur akintilarinin  bloklar1 andezit-bazalt arasi petrografik Ozellikler
gosterirler ve jeokimyasal olarak da genelde andezit alanindadirlar. Hyaloporfirik ve
mikrolitik porfirik dokulu bu bloklarda hamur maddesi ¢ogunlukla volkanik camdan
olusmaktadir ve baz1 Orneklerde ise mikrolitler bulunmaktadir. Kayacin
fenokristalleri plajioklas, piroksen, amfibol ve opak minerallerdir. Hem
fenokristallerde itibaren hem de camsi maddede silislesme, killesme, kloritlesme ve
karbonatlagma tiirii ayrisimlar meydana gelmistir. Bloklarin i¢inde bulunduklari

baglayict madde de volkanik kokenlidir.

Altere lavlar olarak ayirtlanan litoloji petrografik ve jeokimyasal agilardan andezittir
ve bu kayaglarin baglayict maddesi 6nemli derecede kil minerallerine doniismiis ve
bu nedenle kayag ilksel goriiniimiinii yitirmistir. Kil mineral tiirii, simektit grup kil
minerali olan montmorillonittir. Baz1 6rneklerde % 50 oraninda killesme mevcuttur.
Simektitlerin zeolite doniisiimlerine dair bir veri bulunamamistir. Bu kayaclarda
diisiik derecede zeolitlesme meydana gelmistir. Sadece birka¢ ornekte saptana bu
diisilk derece zeoltlesme lavlarin camsi matriksinde gelismis olmalidir. Altere
lavlarin fenokristallerinde ise silislesme, killesme, kloritlesme ve karbonatlasma

meydana gelmistir.
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Tifler, Sile-Agva arasinda, zeolitlesmenin gelistigi baslica kaya¢ grubudur.
Tiiflerdeki zeolit oram1 lavlardaki ile kiyaslanmayacak kadar daha yiiksektir.
Yaklasik ortalama olarak % 50 oraninda zeolit varligi tespit edilmistir. Tiifler
jeokimyasal olarak diger volkaniklere gore daha genis bir petrografik alan verirler.
Riyodasit-dasit-andezit araligini isaret ederler. Fiziksel goriinlim agisindan tabakali
ve agik yesilimsi renktedirler ve kayacin ilksel yapisi tamamen bozulmustur. Tiifler
bilesim olarak mineral-kristal pargalari, kaya¢ parcalari, cam ve pumis parcalar ile
cok ince boyutlu matriksden olusur. Mineral-kristal parcalar1 (kuvars, plajioklas,
amfibol, biyotit ve opak mineraller) tiim kayanin % 5-20’sini, matriks ise % 80—
95’ini olusturur. Tiiflerdeki volkanik camsi malzeme, zeolit, simektit, opal-CT ve

kalsite doniligmiistiir. Ancak, zeolitlesme diger ikincil mineral olusumlarina gére daha

dikkat ¢ekicidir.

Zeolitlesmenin neredeyse tiimiiyle tiifler icerisinde meydana gelmesi, litoloji ile
zeolit olusumu arasindaki iligkiye agiklayici bir 6rnektir. Bunun sonucu olarak, Sile-
Agva Bolgesinde zeolit minerallesmesi tiifler icinde yaygindir, halbuki killesme
(simektit grup) lavlarda (altere lavlar) daha yaygindir. Bu farklilhik bolgede bir

zonlanma gosterir.

Sile-Agva Bolgesindeki zeolitlesme denizel zeolit olusumudur ve deniz suyu ile
piroklastikler (tiifler) arasindaki etkilesim sonucu, tiiflerin camst maddesinin
jellesmesi ve bunu takiben, bu jelden itibaren zeolit kristallesmesinin ortaya ¢ikmasi
seklinde meydana gelmistir. Donem i¢inde, ortam sartlarinda bazi degisimler olmus

olmalidir. Ciinkii istifte cok diisiik zeolitli (hemen hemn zeolitsiz) bir seviye bulunur.

Zeolit minerallerinin tespiti optik mikroskopta miimkiin olmamistir. Ancak yapilan
XRD ve SEM c¢alismalarinda zeolit minerallerinin varligi kanitlanmis ve tiirii ve
kimyas1 ortaya konmustur. XRD c¢aligsmalarinda incelenen 6rneklerde tespit edilen
zeolit tiirii mordenit’tir ve tiif kalinlig1 ve yanal devami boyunca baska bir zeolit
minerali saptanmamustir. Tiif diizeyinin kalinlig1 boyunca mordenit icermeyen higbir
ornek bulunmamustir. Zeolitlesmenin kalinlik boyunca siirekli oldugu sdylenebilir.
Yine XRD c¢aligmalarinin sonucuna goére mordenit oraninin % 5-65 araliginda

degisim gosterdigi bulunmustur.

Incelenen &rneklerdeki mordenit orani kistal fazlalig: ile kontrolliidiir. Kristallerin

orant ¢ogaldikca mordenit oram1 diismektedir yada kristal orani diislip camsi

73



malzeme orani arttikca mordenit orani yiikselmektedir. Mordenitin diisiik oldugu
orneklerde amorf madde oran yiiksektir. Bu da mordenitlerin kristallerin ayrigimi ile
olugmayip, volkanik cam parcalarindan doniisiimle olustugunu kanitlamaktadir.
Ayrica SEM c¢aligmalarinda, mordenitlerin diger bir zeolit mineralinden doniigiim

sonucu olustuguna dair bir kanit bulunamamustir.

SEM calismalarindan elde edilen goriintiilere gore, Sile mordenitleri genelde diizenli
yigisimlar halinde olan igne, cubuk benzeri morfolojidedir ve boylar1 enlerinin
yaklagik on katidir. Zeolit kristallesmesi muhtemelen hizli olarak ve tek bir safhada
meydana gelmistir. Cubuklarin kalinliklart 0.05-0.2 um araliginda, uzun boylar1 ise
genelde 1 um civarindadir. Mordenit kristallerinin yigisimlarindaki diizenlilik alt
seviyelerden iiste dogru artis gosterir. Sile mordenitlerinde stratigrafiye bagl olarak
kimyasal degisimler de bulunur. Tiiflerin alt seviyelerinde mordenitlerin Na’ca fakir
K’ca zengin, iist seviyelerinde ise Na’ca zengin K’ca fakir oldugu gorilmistiir.
Benzer sonucglarin Marmara ¢evresindeki zeolit olusumlarinda da bulunmus olmasi,

bu olusumlar arasindaki iliskileri yorumlamada degerlendirilecek veridir.

Sile mordenitlerinin birim hiicre kimyasinin, analiz hata oranlar1 dahilinde genel bir
yaklagim ile (Na, , Cays , K, Mgps) (Alg , Sizg) Ogs .24H,0 bilesimli oldugu ortaya
konmustur. Katyonik bilesimin, stratigrafik olarak alt seviye oOrneklerinin
mordenitlerinde (Na , Cays , K , Mgys) seklinde bir bilesimden {iist seviye
mordenitlerindeki (Na,s , Cayo , Kos , Mgos) seklindeki bilesime dogru degistigi de

anlagilmistir.

Sile-Agva Bolgesinde, 6nemli rezervde, yaklasik % 50 zeolit (mordenit) iceren, acik
isletme madenciligine son derece elverisli bir tif rezervi bu calisma ile ortaya
konmustur. Bu rezerv, puzzolanik malzeme olarak degerlendirilip, kullanilabilir.
Ayrica, bu tiiflerin basit bir boyutlandirma islemi sonrasinda Onemli oranda
zenginlestirilebilecekleri ve bdylece daha da yiikksek zeolit oranlarina

ulagilabilecekleri goriilmiistiir.
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