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OZET: Vermikiilit genellikle mika mineralleri ve kloritin alterasyonu sonucu olusan 2:1 tabakal: fillosilikal
mineralidir. Dogada; makroskopik, toprak, otojenik ve metamorfik olmak ftizere dort cesit olusumu
gozlenmistir. Bu calismanin konusunu makroskopik vermikiilit olusturmaktadir. Makroskopik vermikiilit
trioktahedraldir ve yapisindaki izomorfik iyon degisiminin neden oldugu pozitif'yiik noksanligi, tabaka arasi
yiikler ile (genellikle Mg) dengelenir. Tabaka arasi yiik tipi ve yapisindaki suyun uzaklagmasi x-isinlart
difraktometresinde pik boylarinin 14.4-9.0 A arasinda degismesine neden olur Tabaka arasi yiikii, su, gliyserol
ve etilen glikol ile kolayca coziiliir ve degistirilir. Kimyasi ayni olan bir vermikiilit 3 boyutlu diizenliden
neredeyse diizensize kadar degisen yapisal Ozelliklere sahip olabilir Makroskopik vermikiilitler. genellikle
asidik dayk ve sillerce kesilen ultramafik kayalardaki mafik ve ultramafik minerallerin baskalasmasi ile olusur.
Vermikiilit olusumunun hidrotermal mi yoksa siiperjin soliisyonlar etkisine mi bagh oldugu hala
tartigilmaktadir. Dogal haldeki vermikiilitin endiistriyel kullaniminin sinirlh olmasina karsilik islenmis
vermikiilit 6zellikle 1s1l ve yalitim amach olarak yaygin kullanim alanina sahiptir. Tiirkiye'de makroskopik
vermikiilit olusumu icin gerekli kosullar 6zellikle ofiyolit kusaklarinda biiyiik capta gelismistir. Bu kusaklarda
detayli calismalar yapilarak bu 6nemli hammaddenin tilke ekonomisine katkilart arastirillmaktadir.

ABSTRACT: Vermiculite is a 2:1 type pyhllosilicate, mica-like mineral. With respect to its origin, four types
of the mineral, macroscopic, soil, authigenic, metamorphic are recognized. The subject of this paper is mainly
macroscopic vermiculites. Macroscopic vermiculites are always trioctahedral. Isomorphic substitution creates a
deficit of positive charge, compensated by interlayer cations, most commonly Mg. Nature of interlayer cations
affects the swelling properties of vermiculites. So basal spacing of 144A varies to 9A on successive
dehydration. Interlayer cations of vermiculite are easily exchanged and solvated by water, glycerol, ethylene
glycol. Same vermiculite may have various structures from three dimensionally ordered to almost completely
disordered. They occur, generally, as alteration product of mafic and ultramafic minerals in an ultramafic body
intruded by dikes and sills of acidic rock. The origin is still discussed whether they are resulted from
hydrothermal or supergene solution effects. In its natural state, vermiculite has little useful application, but
when exfoliated it provides a low density material with excellent thermal and acoustic insulation properties.
Although it is not well-known in Turkey, the geological conditions for macroscopic vermiculite formation has
been realized especially in the ophiolite-belts. Detailed studies are undertaken to search the benefit for
economy

1. GIRIS vermiculareden tiretilmis ve 2:1 genlesebilen,

tabaka yiikii simektikinden biiyiik olan ve mikaya
Uzun siire bir ¢esit trioktahedral mika minerali olarak ~ benzeyen mineraller icin kullanilmistir. Dogada;
bilinen vermikiilit, hizli sitma ile yapraklara ayrilir ~ olusumuna ve bulundugu ortamlara gore, toprak,
ve kiiciik kurtguklara benzeyen bir sekil alir.  otojenik, metamorfik ve'makroskopik olmak tizere
Vermikiilit terimi, bu o6zelligi kullanilarak Latince  dort tipine rastlanmistir. Bunlarin her biri ayn bir
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calisgma konusudur. Bu calismada makroskopik
vermikiilitlerden s6z edilecektir. Griner (1934) ilk
defa vermikdilitin kristal yapisin1 calisgarak mika
tabakalani arasinda su molekiillerinin  varligmi
belirlemistir. Hendrick ve Jefferson (1938) kristal
yapisinin tabaka arasi iyonlan sebebiyle notr
oldugunu  ortaya koymustur.  Vermikiilitlerin
cogunlugu ortamda bulunan fillosilikat minerallerin
bozunmast ile olustugundan, dontisim mineralinin
Ozelikleri ana mineralin Ozelliklerine benzer veya
aynidir. Bu yiizden vermikiilit icin kesin tanim
yapmak zordur. Ancak bir cok yazar tarafindan
(Velde, 1985; Calle de la Suquet, 1988; Deer ve dig.,
1980) vermikiilit; 2:1 tabakalari arasinda Mg, Fe
(Fe™) veya Al hidroksit kompleksi iceren, yiiksek
yiikii olan (0.6<x<0.9) ve genlesebilen 2:1 fillosilikat
mineral olarak tanimlanmistir. Bu tanim kesin
olmamasina ragmen, mineralin kompozisyon ve
fizikokimyasal Ozelliklerini vermektedir.

2. VERMIKULIT CESITLERI
2 I Kil Vermikiilitleri

ilk kez, toprak icerisinde vermikiilit MacEvan
(1948), Jackson ve dig. (1952), Brown (1953),
Hattaway (1955) tarafindan tespit edilmistir.
Mineralin  sedimanter kayaclardaki varligi da
belirlenmistir. Kil tipi vermikiilite cogunlukla toprak
icinde rastlandigindan toprak vermikdliti de
denmektedir. Dioktahedral makroskopik
vermikiilitlerin aksine, mineralin bu tipi hem
dioktahedral hem de trioktahedral olabilir, ilk ve son
olusan kil mineral topluluklarinin ara safhasini
olusturan kil vermikdliti, asidik ve yikseltgen
kosullarda alkali ve kalsiyumca zengin minerallerin
(toprak fillosilikatlarin) tabaka arast K'nin kristal
yapisindan cikarak yerine Mg ve Ca'nin gecmesi,
Fe*'nin Fe’*'e yiikseltgenmesi ile olusmaktadir.

Vermikiilitin, ¢ogunlukla biyotitin bozunmasi ile
olusumu kristal yapilarinin benzerligine
baglanmaktadir. Her ikiside tetrahedral tabakada Si
yerme farkedilir miktarda gecen Al'yi iceren
aluminasilikat minerallerdir.

2.2. Otijenik Vermikiilit
Denizel ortamda, deniz suyunun K’ icerigi ana

mineralin  yapisindaki K'nin  uzaklasmasini
engelleyeceginden mika ve Klorit alterasyonu ile
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olusan vermikiilite rastlamak pek miimkiin degildir,
ilk defa Singer ve Stoffer (1981) denizel ortamda
diger sedimanter mineraller (illit, klorit, paligorskit,
sepiolit) ile bulunan vermikiiliti tespit etmislerdir. Bu
olusuma, yakin zamanlarda volkanik aktivenin ve
metallojenik  su  akintilarmin  yogun  oldugu
bolgelerde rastlanmustir.  Vermikiilitin - yan1 sira,
hidrotermal etkilerle olusan talk ve serpentinin
bulunmasi, mineralin idomorf kristal yapisma sahip
olmasi hidrotermal orijinin gostergesi olmustur.
Tanimlanan bu vermikiilitin Fe, Mg ve Si katyonlari
ile doymus sivilardaki katyonlarin ¢okelmesi ile
olustugu dustiniilmektedir. Hidrotermal vermikiilitin,
diger tipteki vermikiilitlere oranla su icerigi daha az
iken, Al'nin Si yerine gecisi daha fazladir ve
tetrahedral tabakasinda da Fe icerir.

2.3. Metamorflk Vermikiilit

Bir cok yazar (Black, 1975; Velde, 1978, 1985;
McDowell ve Elders, 1980) tarafindan demirce
zengin kloritin dontisiimii ile olusan ve lavsonit
iceren metasedimanlarda bulunan vermikiilitler
metamorfik olarak nitelendirilmislerdir. Kloritten
doniisiim; diisiik sicaklikta ortama alkali girisi, Fe,
Mg ve bazen Alnin ortamdan cikist ile
gerceklesmektedir (Black, 1975). Yapisi, biyotit ve
stiliplomelaninkine benzemesine ragmen kimyasi
kloritinkine benzemektedir. Metamorflk vermikiilit
az miktarda da olsa K,0 ve CaO igerirken kloritte bu
oksitler yoktur ve silisce kloritten daha zengindir. Al
igerigi ise biyotitinkinden daha fazladir.

Metamorfik vermikiilitin jeolojik olusum ortamlari,
glakofan-lavsonit metamorfizmasindan hidrotermal
zonlara kadar degisir ve pelitik kayaglarda muskovit-
klorit zonunda klorit tist duraylilik limitine yakin,
orta ve diisiik basincta goriilmektedir. Retrograt
metamorfizma Uriinii  olusumlar Black (1975)
tarafindan belirlenmistir.

2.4. Makroskopik Vermikiilit

Makroskopik vermikiilit, mikanin hidrasyonu ile
olusan trioktahedral mika-benzeri bir mineraldir.
Elastik olmayan, ince biikiilebilir levhalar ile tipik
klivaj yapisina sahip biiylik levhamsi Kristaller
halinde, parlayan yesilimsi-sari, yesilimsi-siyah,
kahverengi, altin sarisi, bal sarisi ve bronz renklerde
gozlenir. Mikalardan daha yumusaktir ve sertligi
Mohs 6lcegine gore J.2-2.0'dir. Erime noktast 1320-
1350°C arasindadir.
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3. MAKROSKOPIK VERMIKULIT
3 1 Makroskopik Vermikuhtin Mineralojisi

Kimyasi: Tetrahedral tabakadaki Al'nin Si yerini
almasi negatif yiike, oktahedral tabakada ise trivalent
Fe ve Al'nin Mg'nin yerine gecmesi pozitif yiike
neden olur. Negatif yiik pozitif yiikten daha fazla
oldugundan 2:1 fillosilikat mineralleri net negatif
yiike sahipdirler Net negatif'yiik, tabaka arasi pozitif
katyonlar ile n6tr duruma getirilir. Genellikle tabaka
arast katyonu olarak gozlenen Mg ayn1 zamanda
oktahedral tabakanin temel katyonu oldugundan
tabaka arast Mg, oktahedral tabakaya girmemis bagka
bir indeks katyon ile degistirilmedikce ylik dengesi
belirlenemez. Tabaka arast katyonlar Mg'nin yani
sira, Ca , Na, K, Rb, Cs, Ba, Li, H, NHU olabilir.
Dogadaki makroskopik  vermikiilitlerin  biiyiik
cogunlugu, tabaka arasi katyonlarinin Mg olmasi
nedeniyle = Mg-vermikiilittir. ~ Katyonlar  kendi
aralarinda degisik oranlarda yer degistirebilirler:

6.0
- (Mg,Calo 10 1123 5.5 o(Fe ", Al 505

&b o255 05 5Q0e(OH)(H20kr 050
8.0

Kimyasal kompozisyonu su degerler arasinda
degisebilir: %37-42 Si0,, %10-13 ALO,, %5-17
Fe,0,, %I-3 FeO, %14-23 MgO, %8-18 H,0.
Bunlarla birlikte %5'e kadar K,0 gérmekte

miimkiindiir.

Makroskopik vermikiilitlerin kimyasi, ana mika
minerallennkme ¢cok benzemesine ragmen, mikalarin
vermikiilite doniisiimii sirasinda kristal yapilarinda
farklilasma olur. Ana mineraller ile yeni olusan
vermikiilit arasinda ayirtedici iki onemli Ozellik
vardir: a) Fe™nin Fe™e yiikseltgenmesi nedeniyle
vermikiilitlerin net negatif yiikleri mikalarmkinden
dustiktiir (Norrish, 1973), b) Vermikiilitler biyotitlere
gore daha fazla oksidasyona ugrarlar Alterasyon
sirasinda, ana mineraldeki alkali iceriginin hidrat
katyonlar ile yer degistirmesi vermikilitlerdeki
yiiksek katyon degisim kapasitesinin sebebi olur,
ancak vermuikiilitin yapisindaki tabaka arasi Al, Fe,
Mg hidroksitleri degisim kapasitesini azaltirlar.
Biyotitlerde  250-260meq/100gm  olan  katyon
degisim kapasitesi vermikiilite dontisiim sirasinda K
baglarim1  zayiflatan ve diger katyonlar ile
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degistirilmesine neden olan oktahedral demirin
yiikseltgenmesiyle ~ 100-260meq/100mg  arasinda
degisen degerler vermektedir (Deer ve dig., 1980).
0.6 ile 0.9 arasindaki tabaka yiikii, temel olarak 2:1
yapisma sahip olan ana mineralin orjinal yiikiine ve
Fe’* miktarina baglidur.

Termal Ozellikleri: Vermikiilitin termal o6zellikleri,
bilesiminde icerdigi tabaka arasi katyonla yakindan
ilgilidir ve bu da mineralin 1s1 karsisinda
davraniglarinda kiictik farliliklar gostermesi demektir.
Bu yiizden mineralin DTA, TGA analizlerinde'is1
karsisindaki davranislar tic aralikta incelenmistir.

a) <350°C : Tabaka arasi su kaybi 350°C'nin
altinda, ikisi belirgin olan {i¢ endotermik reaksiyon
ile gerceklesir (Sekil 1). Bu pikler iki-tabaka
hidrattan Dbir-tabaka hidrata ve bir-tabaka hidrattan
anhidrata doniisiimii ifade etmektedir. Tabaka arast
katyonun tipine gore verilen egrilerde farklilagsma
olur. Termal piklerin katyona gore sicaklik diisiisti
Mg"“>Ca"”>Ba”>Na" swralamasindadir  (Todor,
1972).
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Sekil 1 Farkli katyonlar 1ile doyurulmus iki
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vermikiiliti, B. Macbon Country vermikiiliti
(Todor'dae (1972) alinmustir).
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b) 350-700°C : Bu 1s1 araliginda tiim vermikiilitler
termal egri de yatay bir ¢izgi verirler. Todor'a (1972)
gore vermikiilit bu aralikta sabittir, reaksiyon vermez.



Bilesimden 350°C'ye kadar ¢ikmayan suyun, bu isi
araliginda endotermik reaksiyonla cikmasi sirasinda
Fe™nin Fe™ye ekzotermik reaksiyon  vererek
yiikseltgenmesi ile bu iki reaksiyon Dbirbirlerini
dengeler ve termal egride diiz bir cizgi olarak
gozlenirler (Calle de la ve Suquet 1988).
Reaksiyonlardan biri digerinden biiyliik oldugu
takdirde diiz yatay egri gozlenemez (Sekil 2).
550°C'de biyopirobol olusur fakat elde edilen madde
hava ile temasinda tekrar 2-tabaka hidrat durumuna
gecer yani siser. 550°C'nin Ustiinde sisme Ozelligini
tamamen yitiren vermikiilit ve biyopirobol gozlenir.
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Sekil 2. Santa Olalla'dan Mg-vermikiilitin DTA,
GTA ve DTP egrileri (Calle de la ve Suquet'den
(1988) alinmustir).

c) >700°C : Vermikiilit 800-900°C arasinda bir
ekzotermik reaksiyonla ayrilan iki endotermik
(enstatit, forsterit, olivin vb.) doniismesi ve reaksiyon
verir. Calle de la ve Suquet (1988) ekzotermik
reaksiyonun  biyopiroboliin  oksitlere endotermik
reaksiyonlan ise yapisal suyun Kkristal yapisindan
ctkmasi olarak yorumlamustir (Sekil 2). Literatiirde,
olusan oksitlerin orijinleri ve olusum siralar
konusunda uyusmazliklar vardir.

Yapisal Formiil: Kimyasal analiz sonuclarini yapisal
formiile ¢evirmenin cesitli yollart olmasina ragmen,
vermikiilitin formiilii genellikle Koster'in (1977) 21
fillosilikatlar icin toplam katyonik yiikiin birim
formiil basina 22 olarak kabul ederek gelistirdigi
matematiksel bir yolla bulunur. Bu methodda
tetrahedral katyonlar (15-16), oktahedral katyonlar
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(5-6) ve tabaka arasi katyonlar (0-1) olarak kabul
edilmistir (Calle de la ve Suquet, 1988).

Calle de la ve Suquet'in (1988) bu konuda yaptigi
calismalar sonucunda elde elde etttigi yapisal
formiiller Cizelge 1'de verilmistir. ~ Standart
vermikiilitin formtili asagidaki gibidir:

(Si,Al)u(Mg,Al.Fek0) OH)2ZMg(H;0),
0.9>x>0.6

Kristal Yapisi: Vermikiilit kristal yapisi, Mg ve Fe
iyonlarinca olusturulan oktahedral koordinatli bir
tabakanin, Si0,'ce olusturulan iki adet tetrahedral
tabaka arasinda yer almasi ile olusturulur (Sekil 3).
Bu olusturulan 2:1 kompozit tabakalar arasina
hidroksit katyonlar yerlesmistir. Al'nin Si yerine
gecisinden kaynaklanan yiik farki, genellikle tabaka
arasi Mg ile dengelenir. Yiizey oksijenleri ve aymi
tabakadaki katyonlar birbirlerine H-bag ile
baglanirken, su molekiillerinin olusturdugu tabakalar
birbirlerine Mg ile baglanir.

x= birim formiil icin tabaka yuikii

(81,AD)—»
Op~
(Mg, Fe, Al)—»

Sekil 3. (001)'e project- edilen Mg-vermikiilitin
kristal yapisi (Deer ve dig.'den (1980) alinmustir).

Tabaka arasi katyonun tipi, iyonik capi, yiikii ve
olusturduklari tabaka sayilarina bagli olarak
vermikiilitin c-ekseni yoniinde sismesi 14A ile 10A
arasinda degiskenlik gosterir. Barshad (1950)
vermikiilitin bu 6zelligini incelemis ve Cizelge 2'de
verilen sonuglart elde etmistir. Mg disindaki
katyonlar ile doyurulan vermikiilitler su, gliyserol ve
etilen glikol ile islemden gecirildiginde c-ekseni
yoniinde sisme miktarlar degismektedir (Cizelge 2).
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Cizelge 1. Farkli orijinlerden vermikiilit ve filogopitlerin yapisal formiilleri (Calle dela ve Suquet'den (1988)
alinmustir).

Orijin Yapisal Formiil Yik
Miktar
Filogopit A
(Madagaskar) Ko ssNap o2(Siz esAl) 32)(Mgs spAly 15F &5 10T o 0} Nl OH )2 0.88
Filogopit B

(Madagaskar) Ko 6:N2o 07(Siz 7AL 17Fe™ 1 06)(Mgz oAl ssFe™ s ssFe”"0 06 Tio 04)0 1 OH )1 85Fo 15 0.90
[Vermikiilit

Santa O’a“a) &. 39C3-u uz(Sig 12A]| 23)(Mgz 59Alu ogFe:wn MF82+U ngTio [ OIO(OH)J 0.82
Vermikiilit (Praysac) Mgy 25Ky 05180 001C0 0005(Siz s2AL1 17)(ME; 36 kg 20FE™y aFe?, 004) O (OHD: (.54
Vermikilit

Benahavis) ]'\_4&' 24Cag 03(Siz Al 10F€3'o 00 )(Mga 6 Lin 1 iFe™y 43F32+o 0)}o{CH), 0.53
Vermikalit (Llano)  Bau 45(Siz Al 22)(Mg; 08 Tigo:Fe’ s o1 Ala2)Oi(OH); 0.90
Vermikiilit

Malawi, Nyasaland} [Cag 30Ko as(Siz sgAl) 04 Fe'o Mg 53 Tip oMy 0iFe*04))01(OH): 0.65

Cizelge 2. Farkli katyonlar ve sivilarca doyurulmus vermikiilitin bazal refleksiyon d(001) degerlerindeki
degisimler (Barshad'dan (1950) degistirilerek alinmustir).

Doyurulan katyon Mg Ca Ba H Li Na K NH, Rb Cs
iyonik ¢ap (A) 0.65 0.99 135] 0.30" | 0.60| 095 133 148 1.48 1.69
Katyon yiikii 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1
Su ile islemden
gecirilmeden 1433 | 1507 12.56| 14.33 | 12.56| 12.56 | 1042 | 11.24 | 11.24 | 11.97
once
Bazal Su ile islemden
refleksiyon | gegirildikten |14 47 | 541 | 1541] - | 1507 1476 | 1057 | 11.22 | 11.22 | 11.97
d(001)A sonra
Gliyserol ile
islemden 1433 | 1418 | 1433 - | 1433] 1433 | 1064 | 11.22 | 11.22 | 11.97
gecirildikten
sonra

" Kovalent cap

Net tabaka yiikiiniin daha biiyiik ve kristallenme  vermikiilitlerin “bilegiminde tabaka arasi K
derecesinin daha iyi olmasi nedeniyle makroskopik ~ olmadigindan  diizenli istiflenmeye ¢ok nadiren
vermikiilitlerin kristal yapisint calismak diger tip rastlanir  (Cizelge 3). Tabaka arasi katyonlarin

vermikiilitlerin yapisin1 calismaktan daha kolaydir. biiytikliikleri uygun olmadifindan  tabakalarm
Ana mika minerallerinin bilesimlerindeki tabaka  birbirlerine gore durumlarini ve pisddo-hekzagonal
arasi K, pisddo-hekzagonal bosluklari doldurarak  bosluklarin  sekillerini  bozarlar. Bu da

sikica kapatilir ve bu da mikalarda diizenli kristal vermikiilitlerde  genellikle  yari-diizenli  kristal
yapisina sahip olmalarina neden olur. Bunun aksine,  yapisina neden olur (Calle de la ve Suquet. 1988).
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Cizelge 3 Tabakalarima modeli: Planer latis parametreleri, b degeri, yanyana tabakalar arast nakil (Calle de la

ve Suquet'den (1988) derlenmistir)

Planer
tstifleme
modeli

d(oo1) Latis XOZ

(A)

Tx

Ty b(A) | Dizenli(0)/ Yan-

dilzenli (5-0)

a=5.343A
=14.41A
p=97°

V1 14.30

Mg)

b/3 9.260 5-0

a=3.331A
o=15.03A

p=96.83°

V3 (Ca) | 1492

-a/3

9.262

8=3.3554
=14.93A
B=96.56

(Na) 14.83

-a/3

9.280

a=5.346A
c=14.73A
§=93.53°

V5  (Ca) | 1466

+bi6, +b/2 | 9256 8-0

#=5.333A
1384
p=90°

v7 13.8

(Mg)

9258 50

a=%5.337A
c=11.98A
p=98.57°

(S} 11.85

9.242 §-0

a=5.345A
c=12.23A
p=94.19°

Vb (L) 12,20

9.25% 5-0

#=5.334A
c=11.854
p=90°

Ve (Na) | 1185

0.307 9.233 5-0

a=5.330A
o=1222A
B=93.67°

vd (Ba) | 122

0.78

9,227

#=5.336A
c=12.154
g=90°

Ve  (3n) 12.15

9245

V., V3, Vs, Va: 2-tabaka hidratlar
Vi Vi, Vo, Vi, Voo 1-tabaka hidratlar

VermikiilMn Olusumu ve Durayhhgi; Toprak
vermikiilitlerin, hic kuskusuz fillosilikat
minerallerden hava ile temas sirasinda doniisiimle
olustugu bilinmesine ragmen makraskopik
vermikiilitlerin olusumu ve durayhhgi konusunda
eevaplanamayan bircok soru vardir; "hangi
kosullarda biyotit vermikiilite dontistir?", "vermikiilit
hidraterraal kosullarda durayh midir?" gibi.

Barshad (1948) ve Basse« (1959) tarafindan oda
sicakliginda yapilan deneylerde biyotitin vermikiilite
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dontisimil gozlenmistir. Yapilan deneylerde Mg'nin
tabaka arasi K'y1 kristal yapisindan cikararak onun
yerine gecisi ve K'nm ise ¢ozeltiye gegisi izlenmistir
K'nin ¢ozeltideki konsantrasyonu arttiginda biyotitin
vermikiilite  doniisiimii  yavaslar ve dengeye
ulagildiginda reaksiyon sona erer. Vermikiilite
dontisim tamamlanmadan reaksiyon biterse biyotit-
vermikiilit aratabakah mineral olusur (Basse«, 1959).
Biyotit ve vermikiilit miktarlart esit olan mineral
hidrobiyotit olarak tanimlanmistir. Vermikiilitin
olusabilmesi icin daha fazla sulandirilmis cozeltiye
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gereksinim  vardir.  Deneylerden su  sonuglar
cikarilmustir: a) Biyotitin vermikiilite dontisimi
diisiik konsantrasyon, distik sicaklik ve kisa zaman
araliginda kolayca olabilmektedir. Bu sonug biyotitin
siiperjin ~ kosullarda  vermikiilite — doniistigiinli
gostermektedir, b) K konsantrasyonu 0.04 molan
gectiginde Mg konsantrasyonu 1 molar ve hatta
sicaklik 100°C olsa dahi doniisim durmaktadir.

Hidrotermal kosullarda vermikiilitin olusumu ve
durayhhgi Roy ve Romo (1957), Bassett (1959) ve
daha bircok yazar tarafindan incelenmistir. Roy ve
Romo'(1957), vermikiiliti yaklasik 700 atmosferik
basingta 150°C'den 800°C'ye kadar 25°C ve
50°C'lik artiglar uygulayarak hidrotermal kosullarda
islemden gecirmistir. Vermikiilitteki ilk degisikligin
300°C de sistemden su cikisi ile oldugu saptanmustir.
Is1 300°C'yi astiginda oktahedral Mg tabaka arasina
gecmeye meyillenir ve tabaka aralarindaki baglan
kuvvetlendirir. Bu degisim pisddo-kloritin
olusumuna neden olur. Bu degisim, vermikiilitin
hidrotermal  kosullarda  olusamayacaginin  bir
gostergesi  olarak kabul edilmistir. Is1 550°C'ye
cikanldiginda oktahedral tabakadaki baglar iyice
zayiflar ve mineralin yapisinda 10.4A'e kadar ¢okme
ile en belirgin degisim olur. Fakat ¢coken malzeme
atmosferik kosularda su eklendiginde tekrar 14.4A'a
kadar siser. 650°C ve 700 atm basingta iglem
yapildiginda, tekrar sisme 6zelligi olmayan talk kalir.
Talk ile birlikte enstatit ve tanmimlanamayan bir
madde olusur. 750°C'de ise talk bozulur ve geriye
enstatit, forsterit, spinel kalir.

Bassett (1959), deneyleri ile Roy ve Romo'yu (1957)
desteklemis ve 1smin 200°C, basincin 700 atm
oldugu kosullarda vermikiilitin varhigini
stirdiiremeyecegi, dolayisi ile hidrotermal kosullarda
olusamayacagim belirtmistir. Buna ek olarak, Roy ve
Romo (1957) kuru ve hidrotermal kosullarda 1s1
karsisindaki su kaybinin farkli oldugunu belirtmistir.
Bu sonuclar Komarneni ve Roy (1981) tarafindan da
dogrulanmustir.

3.2. Makroskopik Vermikiilitlerin Jeolojisi

Yermikdilitler, cogunlukla mikalardan (filogopit,
biyotit), klorit, piroksen ve benzeri minerallerden
ikincil olarak olusurlar. Mikalar makroskopik
vermikiilitlerin olusumunda en cok rastlanan ana
minerallerdir. Daha 6ncede belirtildigi gibi mikadan
vermikiilite doniisim tabaka arast K'nin Mg ile yer
degistirmesi  ile  olmaktadir. K-Mg  degisim
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reaksiyonu cift yonlidiir. Yani K'nin varliginda
vermikiilit ¢oker (collapse) (Griiner, 1939; Barshad,
1948, 1950; Calle de la ve dig., 1976). Cok
nadirende olsa, K'nin atomik capi kiigiik olmasi
nedeniyle pisddo-hekzagonal bosluklara kolayca
gireceginden vermikiilitin bilesiminde K goérmek
muimkiindiir.

Makroskopik  vermikiilitlerin ~ olusumlart  farkli
yazarlar tarafindan; a) hidrotermal sivilar, b) siiperjin
sivilar, ¢) metasomatik etkiler, d) yeralt1 sularinin
etkilerine dayandimlmistir. Fakat bu faktorlerin
etkileri hala tartisilmakta ve 6zellikle hidrotermal ve
stiperjin etkiler lizerinde durulmaktadir. Kulp ve
Brobst (1954) Kuzey Karolina'da yaptiklan
calismada vermikiilitlerin stiperjin sivilann etkileriyle
ile filogopitin doniisiimiinden olustugunu agiklarken
Hadley (1949) yine Kuzey Karolina' run farkli bir
alanindan yaptig1 incelemelerde, vermikiilitin
pegmatitlerle kesilen ultramafik ana kayaclar
icersinde hidrotermal etkilerler ile olustugunu ileri
stirmiistiir. Arazi ve labaratuvar calismalart tek bir
faktorin -~ vermikiilit  olusumu  icin  yeterli
olamayacagini gostermistir. Clinkii arazide gozlenen
ozelliklerin ~ timii  tek  bir  etkenle ile
aciklanamamaktadir. Labaratuvar  calismalart,
vermikiilitin hidrotermal kosullarda olamayacagini
gosterirken, mineralin yliksek sicaklik mineralleri ile
birlikte gozlenmesi, yaklasik 100 m derinliklerde
dahi olusumuna rastlanmasi, genellikle pegmatit ve
felsik dayklara yakin olmasi hidrotermal etkilerin
varligini ortaya koymaktadir. Stiperjin sivi etkilerini
destekleyen faktorlerde vardir. Mesela; deneylerin
oda sicakliginda biyotitin  kolayca vermikiilite
dontistligiini ve stiperjin SIvVInin diisiik
konsantrasyonda dahi olsa icerdigi K'nin vermikiilit
olusumunu engelledigini gostermesi, derinligin
artmasi ile biyotit ve filogopitin artmasi Onemli
verilerdir. Bazi bolgelerde, ana kayacin disg
kisimlanni tamamen vermikiilit olustururken ig
kisimlara dogru  doniisiimiin  azalmast ve i¢
kisimlarda alterasyondan etkilenmemesi siiperjin
olusumu desteklemektedir.

Vermikiilitin jeolojik olusumu, ana kayag tipine ve
orijinine bagh olarak smiflandirilmistir, ilk smniflama
ana kayag tipine gore Bassett (1963) tarafindan
yapilmistir: a) Ultramafik ve mafik ana kayac:
Ekonomik degeri olan ve en yaygin gozlenen
vermikiilit  olusumlart  ultramafik ve  mafik
kayaclardandir. Bu olusumda vermikiilit ana kayag
icerisinde daginik olarak gézlenmektedir. En 6nemli



vermikiilit yataklari Transvaal, Palabora (Afrika),
West Chester, Tigerville (Kuzey Karolina), Libby,
Montana (Amerika) bu gruba girmektedir.
Vermikiilitin ultramafik kayaglardan metasomatik
etkiler ile gelisen biyotit ve filogopit damarlarinin
diisiik sicakliktaki hidrotermal sularla bozulmasiyla
olustugu belirtilmistir, b) Metamorfik ana kayaclar:
Ozellikle gnays ve sist olmak iizere tiim metamorfik
birimlerde vermikiilit olusumlarina rastlanabilir. Bu
tip vermikiilit olusumunda, ana kayagclar icerisinde
pegmatit ve dayklar yer almasina ragmen
ultramafiklerde oldugu gibi zonlanma gozlenmez, c)
Karbonat ana kayaglar: Magnesit, mermer ve kalsit
ana kayaclarin dis kisimlarinda olusan vermikiilitin
bilesimini oktaheral tabaka ve tabaka arasini
tamamen dolduran Mg olusturur. Ana kayaclarin ic
kisimlart genelde altere olmamistir ve tamamen
filogopit igerirler. Bunlarin siiperjin etkiler ile
olustugu disiiniilmektedir, d) Granitik ana kayaclar:
Cok nadirende olsa granitik kayaclarda siiperjin
etkiler ile olusan vermikiiliti gormek miimkiindiir.
Vermikiilitlesmenin ~ tamamlandigi  kristaller az
olmasina karsilik cogunlukla biyotit-vermikiilit
aratabakali olarak gozlenir.

Bassett siniflamasinda ilk gruba giren Palabora
vermikiiliti, alkalen intruzif kayaclardan olusan
magmatik kompleks (piroksenit, siyenit ve ultramafik
pegmatoidler) icersinde olusmustur (Palabora Mining
Co. Staff, 1976) ve karbonatit yataklari ile yakindan
ilgilidir. Kompozisyonu tamamen diyopsit olan
piroksenit,  hidrotermal  etkiler ile filogopite
dontismiistiir. Daha sonra, stiperjin sivilarin filogopit
tizerindeki etkisi ile vermikiilit olusmustur. Bu
doniisiim, filogopit iceren kayaclarda gozeneklilik,
gecirgenlik, eklem ve catlaklarin yogun oldugunun

gostergesidir. Stperjin ~ olusumu  diistinderen
nedenlerden biri de vermikiilite en fazla 50 m
derinlikte rastlanmasidir.

Libby (Montana) vermikiiliti, sayisiz siyenit dayki ile
kesilen ojit piroksenit ana kayacindan olugmustur
(Bassett, 1959). Buna gore silika ve alkalilerce
zengin hidrotermal sivilar etkisi ile ojitlerler tremolit-
aktinolit ve biyotite doniismiistiir. Daha sonraki
asamada ise, biyotit siiperjin etkiler ile vermikiilite
dontismiistiir. Stiperjin etkileri destekleyen faktorler
sunlardir: a) Bolgenin yiikseklik ve topografyasi
siperjin  sivilarin ~ derinlere  kadar  siiziilmesine
uygundur. Siiziilen swvilar ojit ve ojitten doniisen
minerallerden Ca ve Mg'yi ¢ozerek icine alir. Daha
sonra Mg ve Ca biyotitin tabaka arasi K'nm yerine
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Toksoy.F
gecerek hidrobiyotit ve vermikiilitin olusmasini
saglar. Arazi gozlemleri, altere olmamis piroksenit ve
biyotit bloklarinin vermikiilit olusumlart igersinde
daginik bloklar halinde varligin1 ortaya koymustur.
Altere olmamis piroksenit bloklari, hidrotermal
ertkilerden uzak kaldiklarinin géstergesidir. Bununla
birlikte altere olmamis biyotit bloklarinin varlig: ise
hidrobiyotit ve vermikiilitin biyotitten doniistiigiinii
kesin olarak belirler. Biyotit ve piroksenit bloklarinin
birarada bulunmamalari doniistimlerin 2 asamada
oldugunu desteklemektedir.

Morel'e (1955) gore bazi veriler vermikiilitlesmenin
yeralti suyunun ana kayag icersinde dolagimi ile
gerceklesmesi ihtimalini clirtitmektedir. Mesela; a)
Altere olmamuis filogopitin, olusumunu tamamlamis
vermikiilit ile birarada bulunmasi, b) Derinlerde
filogopit ile vermikiilitin yeralti suyunun dolastigini
gosterir hicbir ip ucu olmamasina ragmen birlikte
bulunmalari, ¢) Yiizeye yakin bolgelerde altere
olmamis filogopitin vermikiilit ile cevrelenmesi ve
herikisinde de magnezit damarlarinin bulunmasi (bu
veri meteorik sularin  yiizeyden siiziildigiinii
gostermektedir), d) Vermikiilit cogu kez apatitce
zengin damarciklar etrafinda olusum gostermeleri
(apatitler magmatik sivilarin alterasyondan sorumlu
oldugunun gostergesidir), e) Vermikiilitlesmenin
tamamlandigi alanlarin hava etkisi ile degisim
gostermeyen pegmatitik diyopsitlerce c¢evrelenmesi.
Bu bulgular nedeniyle vermikiilit olusumunda hem
magmatik hem de siiperjin sularin etkilerinin varlig
dustiniilmektedir.

Diger taraftan, Gevers (1948) pegmatit ve alkalen
dayklarm yakinlarindaki vermikiilitlerin daha iri
oldugunu vurgulayarak vermikiilitin  biyotitten
hidrotermal alterasyon ile olustugunu savunmustur.

Kisacasi, ultramafik ve mafik kayaglardan; a)
hidrotermal etkilerle uralitlesme, b) metasomatizma
ile  biyotitlesme, c¢)  siiperin  etkiler ile
vermikiilitlesmenin oldugu sOylenebilir (Toksoy,
1996).

3.3. Makroskopik Vermikiilitin Ticari Tanimi

Bassett (1959) ekonomik degeri olan, biyotit ve
hidrobiyotit ile birlikte bulunan vermikiilitler icin
"vermikiilit yatagl" ve “vermikiilit" terimlerini
kullanmugtir. Vermikiilit yataginin en azindan %30-

50'si vermikiilit olmalidir. Yapraklandirma iglemi
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sirasinda, hidrobiyotit ve vermikiilit bilesimlerindeki
su buhara doniiglir. Yapisinda su olmayan biyotit
diger minerallerden cikan buharin kagisini engeller
ve yapraklanmayr hizlandirir.  Hidrobiyotitin
yapisindaki biyotit de ayni iglevi goriir. Teorik olarak
saf vermikiilit, genlestirme iglemi ile 20-40 kat
genlesebilecegi soylendigi halde pratikte ocaklardan
cikarilan vermikiilitler 8 ile 12 kat arasinda
genlesebilmektedir. Genlesme ile birlikte yigin
yogunluklarda biiyiik bir azalma olur. Mesela; 640-
690 kg/m' yigin yogunluk 56-192 kg/m’e kadar
digebilir.  Genlesen vermikiilitin - %90 havadir
(Harben ve Kuzvart, 1996).

16-17 Ekim 19971-mir 7 urkiye

Uygulanan 1s1 ve kristal tabaka biiylikliigiine bagh
olarak yapraklanma derecesi degisir ki bu da
vermikiilit yataklarinin Kalitesinin belirlenmesinde
onemli bir faktordiir Cevher govdesinin biiyiik ve
masif olmasi gerektigi gibi tiretim ve pazarlama
alanlarma da yakin olmalidir. Ayrica dekapaj imkani
kolay olmalidir.

Cesitli kompozisyonlarda olusabilen vermikdilitlerin
ticari Ozelligi olan yataklardan birkac tanesinin
kimyasal bilesimi Cizelge 4'de verilmistir. Fakat
kimyasal kompozisyonun genlesme Gzelliginin
saptanmasinda bir 6nemi yoktur.

Cizelge 4. Ticari degeri olan vermikiilitlerin kimyasal analizleri (Wt%) (Harben ve Kuzvart'dan (1996)

alinmustir).
Enoree (ABD) | Louisa, Virjinya | Giiney Afrika Brezilya Cin Kovdor
(ABD) (Rusya)
Li,0 - 0.01 0.03 - - -
Na,0 - 1.72 0.80 0.10 1.61 0.03
K.,0 442 6.63 2.46 0.50 5.97 2.56
MgO 20.04 16.38 23.37 23.60 24.22 21.39
CaO 0.75 1.12 146 3.80 0.93 0.20
BaO 0.12 - - 0.20 - 0.03
MnO 0.07 0.14 0.30 - 0.05 -
FeO - - 1.17 - 1.54 3.56
A1,0, 17.36 12.85 12.08 10.20 12.68 10.01
Cr,0 0.50 0.23 - - - 0.20
Fe,0, 8.45 8.80 5.45 580 4.60 1.90
S10 38.66 38.34 39.37 45.10 41.20 43.05
T10, - 1.66 1.25 070 1.38 1.00
H,0 8.71 10.66 11.20 10 20 5.82 15.70
(toplam)
TOPLAM 98.61 99.34 98.97 100.00 99.99 99.40

Vermikiilit kalitesi belirlenirken ¢esitli siniflamalar
yapilmaktadir. Bu smiflamalar  tiiketici/iiretici
lilkelere gore degismektedir. Tiirkiye'de Kkaliteyi
belirleyen ve TSE tarafindan da standardize edilen,
tane boyuna gore yapilan smiflama  esas
alinmaktadir (Cizelge 5).

Karsilastirma icin ABD'de, ham vermikiilitin yigin
yogunluk ve tane boyuna gore yapilan smiflama
Cizelge 6'de ve genlesen vermikiilit igin yapilan
siiflama ise Cizelge 7'de verilmistir.
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Cizelge 5. Vermikiilitin tane boyu dagilimina gore siniflamasi (TSE'den alinmistir)

Kare gozlii elek lizerinde biriken miktar, agirlikca %
Elek goz acikligi
Smuflar | 9.50 mm | 4.75mm | 236 mm | 118 mm | 0.60 mm | 0.30 mm | 0.15 mm
1 30-80 80-100
2 0-10 90-100
3 0-10 45-90 95-100
4 0-10 90-100 60-98 90-100
5 0-5
Cizelge 6 Amerika'da kullanilan, saf vermikiilitin =~ Harmanlama isleminden sonra  konsantreler
tane boyu ve yogunluguna gore yapilan simiflama  toplanir, kurutulur ve boyutlarina ayrilarak
(Harben ve Kuzvart'dan (1996) alinmustir). genlestirme  Unitesine  gonderilir. Genlesme
tnitesinde, 900-1000°C'de diisey firinlarda 4-8

Siniflar Tane boyu Yogunluk
(um) (Kg/m’)
1 6,680-1,700 | 800-1,040
2 2,360-1,180 | 800-1,040
3 1,700-425 800-1,040
4 600-212 720-1,040
5 -425 640-800
Cizelge 7. Amerika kullanilan,  genlesmis

vermikiilitin smiflamasi ve yogunlugu (Harben ve
Kuzvart'dan (1996) alinmuistir).

Sinif I | 2 f 3 | 4 | 5
Elek goz
acikligt Elek tistiinde biriken miktar (%)
9.05mm | 0-10
475mm | 30-60| 05
236 mm | 65-95| 20-80 0-10
1.18mm | 85-100 75-99 20-60 | 0-5
600 mm 90- | 65-95 | 15-65 | 0-10
100
300 mm 75-98 |60-98 | 10-50
150 mm 90-100 | 90-100 55-85
Yogunluk
(Kg/m’) | 64-112|64-128 80-128 |96-160|128-176

Uretim Methodu ve Teknolojisi: Mevecut vermikiilit
ocaklarinda acik ocak isletmeciligi ile tretim
gerceklestirilmektedir. Ocaklara en yakin bolgede
kurulan cevher zenginlestirme Unitesinde
zenginlestirme iglemi yapildiktan sonra genlestirme
islemi uygulanir. Ocaktan cikarilan cevher primer
kiricidan gegirildikten sonra yas elek yontemi ile
harmanlama yapilarak  fraksiyonlarma  ayrilr.
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saniye bekletilerek, ani 1s1 etkisiyle genlestirilir ve
genlesmemis kisimlar ~ harmanlama  ile
genlesenlerden ayrilir. Elde edilen genlesmis tirtin,
torbalanarak pazarlanmaya hazir hale getirilir.

Sans  Sekilleri Vermikiilit, "vermikiilit"
(genlestirilerek  yapraklarina ayrilmis) veya
"vermikiilit konsantresi" (islenmis ve

boyutlandirilmig) olarak pazarlanir. Torbalanan tiriin
"dokme tip" veya "ambalaj tipi" olmak lizere iki
sekilde piyasaya suirtiliir.

Vermikiilit farkl isimlerle de piyasaya stiriilmektedir;
madensel mantar, absorbite, mika paletler, exflor
gibi.

ASTM (The American Society for Testing of
Materials)  vermikiilitin ~ test  edilmesi  ve
spesifikasyonlari icin 3 grup belirlemigtir: a) C-516:
gevsek dolgu yalitim malzemesi, b) C-332: beton
agregasl, ¢) C-35: siva agregasl.

3.4. Endiistride Kullanim Alanlar

Vermikiilitin ham iken kullanimi olduk¢a az olmast
nedeniyle endiistride daha c¢ok genlestirilmis hali
tercih edilmektedir. 1950'li yillara kadar vermikiilit
sadece ingaat sektoriinde, 1s1 yalitim 6zelligiyle dolgu
malzemesi ve blok olarak kullanilirken, hafif
agregalar halinde al¢t ve sivalarda kullanilmustir.
1950'lerde  fiziksel ve kimyasal oOzelliklerinin
calisilmast ile vermikiilitin diger alanlarda da
kullanilabilecegi ortaya ¢ikmustir.

Giinlimiizde, en fazla vermikiilit tiiketimine sahip
olan ABD, genlestirilmis vermikiiliti cogunlukla
ingaat ve tanm alanlarinda kullanmaktadir: Akustik
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ve 1s1 yalittminin 6nemli oldugu durumlarda gerekli
olan hafif yapt malzemelerinin  yapiminda
genlestirilmis vermikiilit portland cimento ile birlikte
kullanildiginda iyi sonuc¢ vermektedir. Bununla
beraber, bu hafif yapi malzemeleri tavan ve duvar
dekoratif siislemelerinde, ylizme havuzu tabanlarinda
da kullanilmaktadir. Ham veya genlestirilmis
vermikiilit iceren al¢i ve karigimlar; dokiimhane ve
celik fabrikalarinda hafifligi, yalitim ozellikleri,
erime Ozelliginin olmamasi, kolay uygulanmasi ve
ucuz maliyeti sebebi ile tercih edilen atese direncli
muhafaza elemani olarak kullanilir.

Vermikiilitin dolgu malzemesi olarak kullanimi daha
vaygin ve cesitlidir. Ornegin, petrol rafinerileri,
cimento fabrikalar ve gli¢ santrallerinde tavan, duvar
ve taban yalitiminda kullanilir. Yapilarda, atese
dayanikli panel duvar ve beton duvar olarak
kullanildig1 gibi ara duvar bolmeleri arasinda ve dis
cephelerde dolgu malzemesi olarak kisin su kaybini
onlemede kullanilir.

Genlestirilmis vermikiilit, dolgu malzemesi olarak ve
baska baglayicilar ile birlikte akkor halindeki sicak
dokiimlerin tasinmasinda, erimis metalin {izerinin
ortlilmesinde . kullanilir. Erimis malzemeyi
paketlemek  ve tasimakta  kullamildigi  gibi
kimyasallarin tasinmasinda kullanilan sicak borular
ve buhar borularinin yalitiminda da vermikiilit
kullanilmaktadir (Potter, 1991,1992).

Tarnimda da 6nemli yeri olan vermikiilit, bahcelerde,
spor sahalarinda, golf sahalarinda, parklarda ve daha
bircok alanda topragi diizenleyici olarak kullanilir ve
giibre islevini gortir. Biiyiik tarim sahalarinda da
kullanilabilecegi gibi bu alanlarda giibre kullanmak
daha ekonomik olmaktadir. Kuru iklim bolgelerinde
tarimda 6nemli bir yeri vardir (Evans, 1993; Santos,
1978).

Petrol sektoriinde, sondaj camuru yapiminda
kullanildigida bilinmektedir (Berker, 1992).

Yapi malzemelerinde izolasyon amach kullanildigi
gibi, buzdolabi, otomobil ve ucaklarda da izolasyon
icin  kullanilir.  Yangin  sondiiriictiler, filtreler,
sogutucu depolar, yer musambalari, dielektrik
komilatorler, motor yaglari, plastik triinler, duvar
kagitlari, dis cephe boyalari, atese dayanikli film
yapiminda da vermikiilit kullanilmaktadir (Berker,
1992).
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3.5. Diinyada Vermikiilit

Rezervler: Diinyada onemli vermikiilit rezervleri
Gliney Afrika Cumhuriyeti (GAC), Amerika Birlesik
Devletleri (ABD), Rusya ve Avustralya'da
bulunmaktadir. Bunlarin disinda Arjentin, Brezilya,
Cin, Misir, Hindistan, Meksika, Kanada, Bulgaristan,
Sile, Finlandiya, Fransa, Japonya, Kore, Cezayir,
ispanya, Srilanka, Tanzanya, Kazakistan, Tirkiye,
Uganda ve Zimbabve'de de vermikiilit yataklar:
vardir. Vermikiilit rezerv miktar1 hakkinda detaylh
bilgi elde etmek miimkiin olmamakla birlikte diinya
vermikiilit rezervinin 50 milyon ton oldugu tahmin
edilmektedir (Potter, 1994). ABD diinya rezervinin
%50'sine yani 25 milyon tonuna sahiptir ve en
bliylik rezervi Libby, Montana'da bulunmaktadir.
Diinyadaki en biyilk vermikiilit yatagi olan
Palabora'ya sahip olan GAC, diinya rezervlerinin
%40'm1 yani 20 milyon tonunu elinde bulundurarak
ikinci sirada yer almaktadir. Diinya vermikiilit
kaynaklarinin 200 milyon ton oldugu tahmin
edilmektedir ve dagilimi Cizelge 8'de verilmistir.

Cizelge 8. Diinya vermikiilit kaynaklari (Ersecen'den
(1992) alinmustir).

Rezerv Rezerv Bazi
(short ton) (short ton)
ABD 25 000 000 100 000 000
Giiney Afrika 20 000 000 80 000 000
Cumbhuriyeti
Diger Ulkeler 5 000 000 20 000 000
Diinya Toplami 50 000 000 200 000 000

Uretim ve Tiiketim: Diinyamin en biiyiik  iki
vermikiilit treticisi GAC ve ABD diinya ham
vermikiilitinin yaklagik olarak 3/4'nii yani 560.000
ton/yil'mi tiretmektedir. Diinya vermikiilit tiretiminin
diger 1/4'lik kismini ise Rusya, Brezilya, Japonya ve
az miktardaki tretimleri ile diger iilkeler
gergeklestirmektedir (Potter, 1995) (Cizelge 9).

ABD iretimde ilk sirayr aldigi gibi vermikiilit
tiketiminde de birincidir. Tiketimde ikinci sirayi
Ingiltere alir. Cizelge 10'da ABD'nin sattigi ve
kullandigi vermikiilit miktarlart verilmistir.

Talep: Diinya vermikiilit talebi, iilkelere dagilimi
Cizelge 11'de 6zetlenmistir.
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Cizelge9.Diinya vermikulit tiretimi (Potter'den (1991. 1992, 1994, 1995) derlenmistir).

Ulkeier 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995
ABD 320000 316000 282000 315000 284860 287580 274877 275784 263084 209000 180000 190000 190000 177000 171000
Guney Afrika 190601 182641 153034 173759 184070 193657 228863 209177 224500 220311 214656 170399 211143 223478 221748
Japonya 17000 17 000 17 000 17000 17233 17233 17000 17000 15000 15000 15000 14000 14000 14000 15000
Brezilya 14307 14 059 9877 9157 8945 14150 16825 16000 18000 23340 11031 11615 14541 16000 16000
Arjentin 3277 3354 3 951 4451 4887 5207 952 19300 15000 - - - - - -
Hindistan 3624 2068 2411 1953 2716 4933 2 439 4052 3075 - - . . -

Kenya - - - - 1515 2544 3887 3700 2400 . - . - - -
Avustralya - - - - 615 657 1409 1165 1200 . - - - - -
Meksika 596 522 399 506 350 220 161 191 200 . - - - - -
Misir 730 280 300 325 50 90 320 236 100 . - - - - -
Z1mbabve - - - . 6 6 6 6 6 - - - - - -
Rusya - - - . 130000 140000 150000 150000 95000 850002 60000 50000 40000 40000

Not: (-) veri bulunamamustir.

Cizelge 10. Amerika'da genlestirilmis vermikulit tiretim ve tiiketimi (Potter'den (1991,1992,
1994) derlenmistir).

Miktar (x10’ short ton)
1986 | 1987 | 1988 | 1989* | 1990 | 1991 | 1992 | 1993*
Agregalar 133 131 113 90 44 29 21 20
izolasyon”® 59 57 62 37 34 33 32 50
Tarim’ 58 62 71 61 57 62 77 55
Diger 3 2 3 7 7 13 10 10
Toplam 253 252 249 195 142 136 140 135

'Tahmin edilen. 'Siva, alg1 ve kanisim (akustik, atese dayanimli, dekoratif amacli kullanimlar dahil).
"Dolgu malzemesi, blok. yliksek 1s1 yalitimi ve paketleme izolasyonunda kullanimlar.
*Giibre ve toprak diizenleyici olarak.'Endiistriyel alandaki diger kullanimlar (Not 1 short ton=9.0718x10™ metrik tons).
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Cizelge 11. 2000 yilinda Diinya vermikiilit konsantresi talep 6zeti (1000 short ton) (Ersecen'den (1992)
almustir).
2000 vilinda On Muhtemel | Muhtemel Ort.
Ulkeler 1983 goriilen Aralik 2000 Yillik biiyiime
hiz1
Alt siur | {ist sinir (1983-2000) %
ABD
Toplam 282 350 550 450 2.7
Kiimiilatif - 5 400 7 000 6 300 -
Diger
Ulkeler
Toplam 213 250 420 320 2.4
Kiimiilatif - 4 000 5 300 4 500 -
Diinya
Toplam 495 600 970 770 2.6
Kiimiilatif - 9 400 12 300 10 800 -

Fiyat: Vermikiilit fiyatlar tane boyu, kullanim alani,
madenin pazara uzakligina bagl olarak degisir.

Bir fikir vermek amaciyla ABD'deki 1980-1991
yillar1 arasindaki ortalama fiyatlar Cizelge 12'de
verilmistir.

Cizelge 12. ABD, 1980-1991 yillar1 konsantre vermikiilit fiyatlart (Ersecen (1992) ve Evans'dan (1993)

derlenmistir).
Yillar
f980  198% 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991
(Haziran)
Vermikiilit yillik
ortalamafiyati 6973 8188 8288 9446 10000 103 18 10852 10924 11151 11041 10200 134-204
(FOB - $/ton)

3.6. Tiirkiye de Vermikiilit

Rezerv: Tiirkiye'de vermikiilit yataklarmin varhigi
fazla bilinmemekle Dbirlikte jeolojik calismalar
sirasinda ofiyolit kusaklarinda vermikiilit
olusumlarina rastlanmistir. Simdiye dek, saptanan en
onemli vermikiilit yataklar Sivas-Yildizeli ve
Malatya bolgelerindedir  Malatya  bolgesindeki
zuhurlar Aras (1984) tarafindan etiit edilmistir ve
farkh bolgelerdeki yeni calismalar tarafimizdan
baslatilmustir. Aras (1984) Malatya vermikiilitlerinin
genlesme oranlariin oldukga diisiik (yaklasik 2-3
kat) oldugunu ve ekonomik degere ulasamadigini
belirtmistir ki bu kesin yargiya varmak yanlis
olabilir. Ciinkli 4-8 saniyedeki ani 1s1 ile genlesme
deneylerinde, deney kosullarinin yetersiz olmast
mineralin gercek genlesme katsayisi vermemis
olabilir. Rezerv hesaplar1 bu zuhurlarda 6-7 milyon

ton muhtemel rezervin oldugunu gostermektedir.
Sivas-Yildizeli'ndeki vermikiilit olusumunun
Tiirkiye'deki bilinen en biiyiik ve isletilen tek
vermikiilit yatagi oldugu ifade edilmektedir. Simdiye
dek Tiirkiye'de rastlanan vermikiilit olusumlarinin
hepsi alkali damar kayaclari veya intriizifleri ile
kesilen ultramafik ve mafik kiitleler igersindedir.
Daha evvelde belirtildigi gibi, tiim diinyada ki
ekonomik vermikiilit olusumlarinin hemen hepsi bu
tiir ana kayaclar icersindedir.

Orta Anadolu'daki ofiyolit kusaklarinda, granitik
kayalar ve felsik dayklar ile kesilen ultramafik ve
mafik kayalarin icersinde goézlenen vermikiilit
orneklerinde, tarafimizca yapilan calismalarda ti¢
faktoriin ortami etkilemis olabilecegi
distiniilmektedir. Buna gore. a) hidrotermal etki ile
piroksenlerde uralitlesme, b) mafik kayalarin felsik
dayklarla kesilmesiyle ortama metasomatik sivilarin



girmesi ve biyotitlerin olugmasi, c¢) ortamin yogun
siiperjin ~ sollisyonlarin  etkisinde kalmasi ile
biyotitlerin vermikiilite doniigmesi ele alinmaktadir
(Toksoy, 1996).

Uretim ve Tiiketim: Tiirkiye'de vermikiilit iiretimi
s0z konusu degildir. Vermikiilit tiretimi olmadig1 gibi
tiketimide yok denecek kadar azdir. Tiketilen
miktarm timu ithal edilmektedir ve 1980-1993 yillan
arasindaki ithalat miktarlan Cizelge 13'te verilmistir.
Cizelgedende goriilecegi gibi ithal edilen miktarlar
birkac ton ile birka¢ yliz kg arasinda degismektedir.
Kisacasi vermikiilit Tiirkiye'de gerek tiretim gerekse
tiiketim agisindan fazla 6nem kazanmamustir.

Cizelge 13. Tiirkiye'nin vermikiilit ithalatt {HDTM
verileri).

Yillar Miktar Fiyat (S)
(ton)
1980 - -
1981 0.03 27
1982 - -
1983 - -
1984 11.0 11569
1985 - -
1986 2.050 2295
1987 3.0 6 483
1988 0.005 6
1989 - -
1990 - -
1991 -
1992 - -
1993 3.4 ?

4. SAGLIGA ETKIiLERIi

Davis'in  (1993) yaptigi calismalar vermikiilitin
saghga olumsuz bir etkisi olmadigin1 ortaya
koymustur. Ancak, zaman zaman vermikiilit ile
birlikte bulunabilen tremolit-aktinolit asbestiforma
sahip ise bunlar sagliga zararlh olabilmektedir.

Vermikiilit ile aym amacla kullanilabilen fakat
asbestiform gibi kansorojen yan etkileri olan
mineraller yerine, saghga olumsuz hicbir etkisi
olmayan vermikiiliti kullanmak daha dogru olacaktir.
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Bununla bereber, endiistride perlit ile ayni isi goren
vermikiilit  saghk yoniinden perlitten daha
avantajlidir.  Clinkii perlitin toz orani vermikiilite
gore cok daha fazladir.

5. TARTISMA VE SONUCLAR

Olugumlar ve fizikokimyasal ozelliklerine gore dort
ana grupta incelenen vermikiilitlerin makroskopik
olanlart hem olugsumlari hem de endustride ki
kullanimlart acisindan onemlidirler.

Biinyesinde su iceren ve ferromagnezyum
bilesiminde olan makroskopik vermikiilitler gisme
ozellikleri ve blyiik mika tipi kristalleri olmasi
nedeniyle onem tagimaktadirlar. Kristallerinin buytk
olmasi kimyasinin, fiziksel yapisinin,  kristal
yapisimnin ve tabaka arast katyonlarinin
belirlenmesinde biiylik kolaylik saglamaktadir ki bu
da ekonomik degerlerinin olup olmadigim
aragtirmada Onemli bir faktordiir. Tabaka arasi
katyonu olarak cogunlukla Mg  gortliir, bu da
mineralin sisme Ozelligini arttirmast  acisindan
onemlidir. Clinkii c-ekseni yoniindeki pik boylart iki-
tabaka hidrat vermikdlitlerinkine egittir ve etilen
gliykol, gliyserol ve sudan etkilenmez.

Vermikiilitler ikincil olarak, ortamda daha once
bulunan ferromagnezyum minerallerin (cogunlukla
biyotit, filogopit) doniisiimleri ile olustugundan,
kimyasal ~ve  fiziksel  Ozellikleri  basglangig
minerallerinkini  tasir. Bu  ylzdendir ki
vermikiilitlerin orijin ve olusumlart problem teskil
etmektedir. Bu amagla deneyler yapilmig ve
vermikiilit olusumu igin alkali icerigi dustk
¢ozeltilerin gerekliligi ortaya konmustur. Hidrotermal
kosullarda yapilan deneyler ise, vermikiilitin 300°C
sicaklik ve 700 atm basingta durayli olmadigint yani
bu kosullarda olusamayacagini gostermistir.

Deneylerin ~ siiperjin ~ olusumu  ongdrmesi ve
hidrotermal olusumu ciiriitmesine karsin, arazi
gbzlemlerinin bazilan stiperjin etki ile
aciklanamamaktadir. Tam tersine stiperjin olusum ile
aciklanabilen  fakat hidrotermal olusum ile
aciklanamayan durumlarda vardir. Bundan su sonug
cikariabilir; stperjin ve hidrotermal sivilar tek
baglarina degil, ana kayaci birlikte farkli zamanlarda
etkilemig olabilirler. Bunun yani sira, bu heriki
etkenlede aciklanamayan fakat metasomatizma ile
aciklanabilen olusumlar olabilmektedir. Kisacasi,
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vermikiilit olusumunda tiim etkenler gozoniinde
bulundurularak, eldeki veriler degerlendirilmelidir.
Turkiye'deki vermikiilit Orneklerinde tarafimizdan
yapilan incelemelerde kisaca su etkilerin varlig
distinilmektedir: a) Hidrotermal etkiler ile
ultramafik ve mafik kayaclardaki diyopsidik
piroksenlerde uralitlesme olmasi, b) Ana kayaglarin
alkali intriiziflerce kesilmesi ile alkali icerigi yliksek
metasomatik sivilarin ortama girerek biyotitlesmeye
neden olmalari, c¢) Siipejm etki ile biyotitin
vermikiilite doniisiimii. Bu konuda calismalar devam
etmekte olup heniiz bitmemistir

Diinyaki endiistriyel kullanimi olduk¢a yaygin olan
vermikiilit, 1989'dan sonra Onemini yitirmeye
baglamigtir  1992'de vermikiilit pazarinda meydana
gelen olaylar olumsuzluklara neden olduysada
Amerika'nin en Onemli vermikiilit {reticisi olan
W.R. Grace and Co. adli firmanin yine ayn1 yil 3 ayr1
genlestirme tesisini kapatmasi ve pazardan kismen
cekilmesi, vermikiilite olan ilginin bir miktarda olsa
canlanmasini  saglamustir  (Hindman, 1993).
Vermikiilitin son yillardaki tiiketiminin azalmasini
etkileyen faktorlerden birisi, ikame maddelelerinin
vermikiilit yerine kullanilmaya baslanmasidir. Ancak
gelisen teknoloji ile kiiclik taneli vermikiilitlerinde
kullanima kazandirilmastyia, vermikiilit 1970'lerdeki
Onemini.yeniden kazanabilir.

Tiirkiye'de bilinen yataklardan iiretime gecilemedigi
gibi, gelistirme calismalart da yiritilmemistir.
Bilinen yataklarin disinda bilinmeyen ve jeolojik
caligmalar sirasinda rastlanan yataklarda vardir.
Tirkiye'nin bu kapsamda yapmasi gereken jeneze
yonelik calismalar arttirarak olusumunu ve rezerv-
tenor-Kkalite gibi parametreleri kesin olarak ortaya
koymaktir Ayrica, pilot tliniteler kurularak mevcut
cevherlerin simiflandirmasi yapilabilir ve elde edilen
sonuclar ekonomik sinirlar icinde kalirsa yerinde
kurulacak tesisler ile Tilke ekonomisine yarar
saglanabilir. Perlit ile ayni islevi gormesine ragmen
vermikiilit, Tuirkiye'de kullanilmaya tesvik edilebilir.
Cilinkt; vermikiilitin 1sisal Ozellikleri perlite gore
daha iyidir ve toz oram1 daha azdir. Vermikiilitin toz
miktarinin perlite gére daha az olmasi ve kansorojen
hicbir yan etkisi olmamasi nedeniyle saglik kosullan
acisindan vermikiilit 6Gnemlidir.

Cok genis ve ekonomik degeri olan Sivas-Yildizeli
vermikiilit rezervinin bir siire 6zel sektor tarafindan
isletildigi bilinen Tiirkiye'de, vermikiilit yataklarinin
ekonomik acidan Onemli olabilecegi gibi jeolojik
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acidan da pek cok soruya 1sik getirebilecegi
unutulmamalidir.
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