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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

YESIL OPALIN GEMOLOJiK OZELLIKLERI

Ferhan SAHIN

istanbul Ticaret Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Miicevherat Mithendisligi Anabilim Dali

Damisman: H. Haluk SELIM

2017, 104 sayfa

Bu calismada; Inceleme alami, Tiirkiye’nin dogusunda bulunan Dogu Anadolu
Bolgesi’nde Kirdag’daki, Senkaya (Erzurum) ilgesinin bati-kuzeybatisinda yer alir.
Tiirkiye’de ve Diinya’da gercekten nadir rastlanan yesil opal, koyu ve agik tonlarda
elma veya fistik yesili renginde bir mineraloiddir. Yesil opal, bazaltlarin altinda,
ofiyolitlerin tizerinde olusmustur. Opal, genellikle amorf bir yapida olsa da, silisin
kristal olmayan bir formudur. Yesil opalin iizerinde dogal olarak bazi sekil ve
desenler vardir. Bu desenlere halk tarafindan “manzara” adi verilmistir. Senkaya
(Erzurum) yesil opali, aym1 zamanda “Senkaya Ziimriiti” olarak bilinen ve
miicevherat sektoriinde kullanilan bir miicevher tasidir. Calisma alanimiz olan
Erzurum Senkaya bolgesinde ¢ikan bu yari degerlikli yesil opalin, daha onceki
yapilan arastirmalarda, mineralojik ve petrografik ozellikleri belirlenmis olup, bu
calismada yapilan F-TIR ve Raman ol¢iimleri neticesinde ¢ikan sonuglar1 da ortaya
konmustur. Bu baglamda Erzurum Zimrit Koyii, Kirdag ve Senkaya Turnal
bolgesinde saha calismalar1 yapilmis ve amaca uygun temsili 6rnekler alinmistir.

Bu tez calismasmin diger bolimiinde; Senkaya yesil opallerinin islemeciligi
anlatilmistir. Genellikle uygulanan kabason kesim disinda, bu tez kapsaminda, faset
kesim ve oyma (carving) teknigi uygulanmustir.

Senkaya yesil opalinin incelenmesine yonelik, tez siiresince uygulanan tim
caligmalar ve arastirmalar sonucunda, yesil opallerin Tiirkiye’de bulunan siis taslari
arasinda renk ve desen anlaminda 6nemli bir yere sahip oldugu vurgulanmistir. Yesil
opallerin kuyumculuk sektoriinde, o6zellikle miicevher tast olarak kullanim
alanlarmin gelistirilmesi hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Miicevher tasi, ofiyolitik melanj Senkaya ziimriitii, yesil opal.
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2017, 104 pages

In this study, the area of investigation is in the west- southwest of Senkaya
(Erzurum) of Kirdag in the East Anatolia of Turkey. The green opal is a rare
mineraloid in Turkey and the world whose color ranges from dark and light shades of
a green apple and the shades of a pistachio. The green opal is formed under the
basalts, on the ophiolites. Although having an amorph structure, opal is a none
crystal form of silica. Green opal naturally has some shapes and patterns on it. These
patterns are called as “scenery” among people. Senkaya (Erzurum) Green Opal is
also known as “Senkaya Emerald” and it is used as gemstone in jewelry. The
mineralogical and petrographical properties of the Green Opal, named as Senkaya
Emerald that is found in Erzurum Senkaya Region, our field of study, are determined
in the former researches and the results after the F-TIR and Raman measurements
have been put forward. In this sense; preliminary fieldwork has been carried out in
Erzurum Zimriit Village, Kirdag and Senkaya Turnali Region and representative
samples have been taken.

For this reason, Green Opals have been carefully engraved throughout the design
studies. Apart from the cabochon cut which is widely used, for within the scope of
this thesis facet cut and carving techniques have been processed.

As a result of all the studies and researches carried out all through this thesis, it is
pointed out that Green Opals are important among the ornamental stones of Turkey
in terms of color and pattern. Enhancing the areas of usage of Green Opals,
especially as gemstones in jewelry, is aimed.

Key Words: Gemstone, ophiolitic mélange Senkaya Emerald, Green Opal.
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1. GIRIS

Tiirkiye'nin dogusunda bulunan Dogu Anadolu Boélgesi'nde Kirdag bélgesinde
bulunan Erzurum ilinin Senkaya ilcesinin bati-kuzeybatisinda yer alan
mevkiinde yesil opal ¢ikmaktadir. Tiirkiye’de ve Diinya’da gercekten nadir
rastlanan bu yesil opal tiirli, koyu ve acik tonlarda elma veya fistik yesili
renginde bulunan bir mineraloiddir. Yesil opalin iizerinde doga tarafindan
islenmis bazi sekil ve desenler yer almaktadir. Bu desenlere orada yasayan
halk tarafindan “manzara” adi verilmistir. Ancak Senkaya (Erzurum) yesil
opali, yesil rengi sebebiyle de miicevher taslarinin en onemlilerinden biri
olan zlimrtt tasina ¢ok benzedigi icin “Senkaya Zumruti” ismini de almistir.
Bu ziimriit yesili rengi sadece ililkemizde ¢ikarilmaktadir. Bu nedenle de
ozelligi bulunan yar1 degerlikli bir tastir. Burada bulunan yesil opal tiir,
jeolojik olarak bazaltlarin altinda, ofiyolit istiflerinin iizerinde olusmustur.
Yesil opal tasina gemolojik olarak bakildiginda genellikle amorf bir yapida
olsa da, silisin kristal olmayan bir formudur. Yesil opal 100°C’ nin altinda
kristallenmistir. Kristallenen bu jel sedimanter tabakanin c¢atlak ve
yariklarina sizarak olusmustur. Yesil opal tasini olusturan minerallerin

sertlikleri Mohs sertlik cetveline gore 4-6 arasinda degismektedir.

Bu calismada yesil opalinin fiziksel olarak renk, sertlik, kesilebilme ve
islenebilme o6zelligi, 6zgul agirligl, nadir bulunusu, iri kristalli olma 6zelligi ve
transparan o6zelligi arastirilmistir. Calisma alanimiz olan Erzurum Zimriit
Koytl, Kirdag ve Senkaya Turnali bolgesinde saha g¢alismalar1 yapilmis ve
amaca uygun temsili 6rnekler alinmistir. Inceleme yapilan bélgelerin jeolojik
haritalar1 yapilmistir.

Erzurum Senkaya bolgesinde ¢ikan bu yar1 degerlikli yesil opalin, mineralojik
ve petrografik 6zellikleri belirlenmistir. Ince kesit calismalarinda érneklerin
detayli olarak makro ve mikro incelemeleri yapilmis olup, mikroskop ile
fotograflar cekilmistir. Yesil opal numunesinin XRD analizinde ¢ikan bu ana
piklerin kristobalitlerden olustugu gozlenmistir. Ayrica bunun yaninda da

magnezit ve diisiik oranda kuvars piklerine de rastlanmistir. Yine bu



calismada yapilan F-TIR ve Raman o6lgiimleri yapilmistir. Bu analizlerin
neticesinde c¢ikan yesil opali meydana getiren mineraller ve yan kayaclarinda
yer alan mineraller tespit edilerek ¢ikan sonuclar da ortaya konmustur. (Y1)
Yesil opal numunemizin XRF analiz sonucunda ise bu ¢alismada yapilan XRF
incelemelerine bakildiginda numunemizin silis oraninin olduke¢a yiiksek

ciktig1 tespit edilmisgtir.

Bu tez c¢alismasinin diger béliminde; Erzurum Senkaya yesil opallerinin
islemeciligi anlatilmistir. Yesil opalin islemesi yapilirken kiriklik, dagilma ve
catlama gibi sikintilar yasanmistir. Bu tasin gevrek bir yapiya sahip
olmasindan ileri gelmektedir. Bu nedenle, uygulanan kesim ve sekillendirme

islemlerinde yesil opaller dikkatlice islenmistir.

Genellikle  g¢ikarllan  bolgede uygulanan klasik kabason kesim
uygulanmaktadir. Yine giimiis klasik bir montiire yerlestirilerek satisa
sunulmaktadir. Fakat bu tez kapsaminda, farkli kesim teknikleri de
uygulamaya calisiimistir. Bu nedenle faset kesim ve oyma (carving) teknigi
uygulanmistir. Bunun nedeni ise farkli, standart disi ve modern isleme
teknikleri uygulanarak, 6zellikle kuyum sektoriinde de kullanim alanlarinin
saglanmasi ve dikkatlerini cekmekmektir. Yesil opallerin tizerleinde bulunan
desenler sayesinde hicbiri birbirine benzemeyen desenleri ile kisiye o6zel
tiriinler haline getirebilir. Ozellikle beyaz, yesil altin ve pirlantali modern
urinlerde de olduk¢a rahat kullanilabilecegi ve begeni saglayacagi

desteklenmistir.

Erzurum Senkaya yesil opalinin incelenmesine yonelik, tez siiresince
uygulanan tim c¢alismalar ve arastirmalar sonucunda, yesil opallerin
Turkiye’de bulunan bircok diger yar1 degerlikli taslar1 arasinda renk ve desen
anlaminda digerlerinden farkli ve Onemli bir yere sahip oldugu

vurgulanmistir.



2. LITERATUR OZETi

5. Endiistriyel Hammaddeler Sempoyumunda sunulan c¢alismada, genel
olarak opal ve ozellikleri, fiziksel ve mineralojik o6zelliklerinin yani sira

diinyada ve Tiirkiye’deki opal yataklarindan bahsetmislerdir (Vicil vd. 2004).

Bilesimi Turnali opalindeki su orani, yapilan deneysel calismalar sonrasinda
toplam agirliginin %7'sini olusturdugu belirlenmistir. Renk Yesil ve tonlari,
mavi ve tonlari, mor, kahverengi, kiremit kirmizisi, turuncu, san, gri ve beyaz
renkler bulunmaktadir. Yer yer bu renklerin siyaha yakin koyu renklerde
opalleri varken, aynmi renklerin agik ve pastel renklerde opaller de
bulunmaktadir. Uzun siire giines altinda dogal ortaminda kalmis opal parca
ve bloklarinin dis yiizey renklerinin aynsarak beyaz ve beyaza yakin aynsim
renkleri olusturdugu goézlemlenmistir. Distan igeriye dogru, yeni kirilmis
orneklerde renklerin daha canli ve koyulastig1 gozlemlenmistir. Islenmis ve
kirnlmis kiigiik 6rneklerde tek renk goriilse bile, Turnali opallerinde
genellikle i¢ ice ¢ok renklilik etkendir. Bu nedenle de Turnali opalleri ¢ogu
kere resim tablolar1 gibi manzaralar arz etmektedir Kaba olmayan, sanatsal,
estetik, islenebilecek iirtinler ve bunlara secilecek takilar Turnal opallerinin
renk giizelliklerini daha gilizide kilabilecektir. Deneysel mikroskobik
calismalarda, parlatilmis orneklerde c¢ok¢a kromit, hematit, kromitlerin
aynsmasl ile silisli alanlara yayilmis hematit ve limonitler renklerin
olusumlarinda etkili oldugu belirlenmistir. Turnali opallerinde Cr, Fe, Ni ve
Cu'in renk pigmentlerini olusturdugu diisiiniilmiistiir. Turnali opallerindeki
cok renkli pek cok drneklerde, uyumlu ve zit renklerin bulunustan da ayn ayn
bir 6zellik tasimaktadir. Belki ¢ok kiymetli goziikmeyen Turnali opallerinin
de renk oyunlar1 (play of color) olmasa bile yukanda deginilen renk
ozellikleri ile albenisi artabilecektir (Vicil vd. 2004).

Sertligi Bilinen cisimlerle yapilan deneylerle Turnali opalinin sertligi 6,5
olarak belirlenmistir. Aynsmis orneklerde ise 5,5-6 arasinda sertlikler
bulunmustur. Kristal sistemleri, kiitle ve taneleri ile opallerin amorf oldugu

belirlenmistir ve bilinmektedir. Aynca bir mineral olmayip muntazam olan



bir mineraloiddir. Standartlara uyan bir kristal yapiya sahip olmasiyla kristal
gruplari icinde yer almaktadir. Turnali tasinin ince kesitinin incelenmesinde;
ayrismis olivin ve ortopiroksenler belirlenmistir. Ayrica serpantin, antigorit,
krizolit, klorit, bastit ve lizartit ayrisma irtinleri gézlemlenmistir. Bunun
yaninda mikro kiriklarda kalsitler ve rekristalize silikatlar saptanmigstir. Bir
ultrabazik kayacin ayrismasi ile olusmus bir ylizeyde hidrotermal etkili bir
zonda Turnal tas1 olusmustur. Mat ve ¢ok az yar seffaf olan yesil, turkuvaz
ve kahve renkli Turnal tasi, Turnali opali olarak isimlendirilmistir. Ayrica
XRD analizleri yapilarak grafikleri incelenmis, olivin ve ayrismis hematitler
saptanmistir. Turnali tasini1 olusturan minerallerin sertlikleri 3-7 arasinda
(Mohs'a gore) degismekte ve ortalama 5 olarak hesaplanmistir. Halbuki
kirllmis taze ylzeylerde sertlik 6,5 olarak bulunmustur. Minerallerin
ortalama sertligi kayacin sertliginden azdir. Bu kaya¢ grubunun sertligini
kazanabilmesi ancak sivi kapanim verileri olan 220-280°C bir 1sida Turnali
tasinin hidrotermal sollisyonlarinin etkisiyle olusabilecegini

distindiirmiistiir (Vicil vd. 2004).

Ayrica Turnal tasini olusturan minerallerin renkleri koyu yesil, yesil ve sar1
tonlardadir. Kayaci olusturan mineral renkleri ile kayacin renkleri
uyusmaktadir. Ana kayacin harzburjit (Olivin-Ortopiroksen) oldugu
belirlenmistir. Turnali opali masif, katmansi, damarcik, bresik ve nodiiler
sekillerde olusumlar1 gozlemlenmistir. Maden yataginda yer yer
kiimelenmeleri bulunmaktadir. Kiimelenmis yerler az egimli orta alanlarda
kiiciik tepecikler ve sirtlar olusturmuslardir. Bu tepeciklerin bazilar1 masif,
bazilar1 katmansi paralel seviyeler, kimileri ise damarciklar, bazilar ise Kkilli
ve kaolenize alanlarda nodul ve yumrular seklinde bulunmaktadir. Turnali
goliine bakan yamaclarda heyelan ve toprak kaymalar1 nedeniyle blok ve
cakillar seklinde pek cok opaller bulunmaktadir. Turnal goli bir heyelan
goliidir. Ancak vadi, heyelanla kapatilarak olusan bir heyelan olusumu
olmayip kayan bloklar arasindaki bosluk alanda olusmus heyelan goli
goliidiir. Turnali opalinin temel kayasini serpantinler teskil etmektedir. Bu
ofiyolitik birimin yas1 Ust Kretase'dir. Ancak opaller, ayrismis serpantinli

seviyenin silis ve demirli (jaspilitli) iist seviyesinde Eosen veya Tersiyer



yasindaki volkanitler doneminde gelen yeraltindan ytikselen Si02 igerikli
sularin bu silisli ve demirli zona gelip yerlesmeleri ile Tumali opallerinin
olusturmustur. Opaller tamamen iist zonda 3-10 m'lik bir seviyededir.
Opallerin ¢ikarilmasi bu nedenlerle olduk¢a kolay olmaktadir. Opaller
icerisinde zengin kromitlerin olmas1 ofiyolitikleri bir ydniiyle teyit
etmektedir. Magmatik kaya¢lann ayrisma zonunda olusmus Turnali
opallerinde, ortamda fosil ve odunsu kalintilar bulunmadigi i¢in bu yapilarla
ilgili opal tiirleri miimkiin géziikmemektedir. Belirlenmis mevcutlar disinda
baska yapi, doku ve diger renklerde opallerin bulunabilmesi olasi
goziilkmektedir. Isik gecirme (seffaflik); Turnali opalleri genelde mattir. Dis
gorunusleri ile opak minerallere benzer bir goriiniim arz ederler. Ancak bazi
kisimlarda hem yesil opallerde hem de acik gri kisimlarda yar: seffaf olanlari
bulunmaktadir. Bu 06zelligi ile hem derinlik kazanmakda hem de griler
dumanh bir goriinim kazanmaktadir (Vicil vd. 2004). Mevcut ornekler
icerisinde tamamen seffaf olanlar bulunamamistir. Ancak daha 1sin
baslangicinda oldugu icin yem acilabilecek ocaklarda veya c¢evrede
bulunabilecek yeni yerlerde bu yatakta bulunmayan tiirlerin olasiligi her
zaman bulunmaktadir. Ozgiill agirlik ile yapilan piknometre deneyi
sonucunda Turnali opallerinin 6zgil agirligi 2,17 olarak belirlenmistir. Bu
degerle Turnali opalleri, kiymetli opallerin 6zgiil agirhig1 verilerine uygunluk
gosterdigi gorilmektedir. Parlaklik, cila Turnali opallerinin ytizeyi oldukga
parlaktir. Kirllma ytizeylerinin taze kirilmis olanlarda bu parlaklik degeri
daha da yiiksektir. Yiizeyde kalan 6rneklerde ise ayrisma derecelerine bagh
olarak parlaklik ve cilalarin1 kaybetmektedir. Buradaki opallerde camsi ve
mumsu cilalar gozlemlenmistir. Baz1 6rneklerde camsi bazilarinda mumsu
cilah 6zellikler daha etkilidir. Ozel bir firmanin yaptigi takilarin cok iyi
parladig1 ve cilalandig1 gozlemlenmistir. Hem dogal cilalarinin iyi hem de
hazirlanmis taki 6rneklerinin ¢ok iyi cila almas1 Turnali opalleri i¢cin ¢ok
onemli bir o6zelliktir. Dilinim yok, homojen, yer yer mikro kirilmalar var.
Kirilma, Midye kabugu ve camsi kirilmasi var. Cogu kere konkoidal (midye
kabugu) kirillmasi etkilidir. Olduk¢a gevrektirler. Biiyiik bloklar c¢eki¢c ve
balyozla kirildiginda bazen diiz kirilmali yiizeyler elde edilebilmektedir.

Diger ozellikleri Turnal opallerinde hakim rengin yesil ve tonlar1 olmasina



karsin c¢ok renklerin yer yer birka¢ milimetrik alanda olusmus olmasi
opallere oldukga farkl bir 6zellik kazandirmistir. Turnali opallerinde cevher
mikroskobu ile yapilan ¢alismalarda; 6zel bir sirketin hazirlamis oldugu taki
orneklerinin parlatilmis ytizeyleri incelenmistir. Segilen 6rneklerin genelde
farkli renklerde olanlar1 secilip incelemeye alinmistir. Yapilan arastirma
sonucunda: Parajenezde Kromit, gotit, hematit, limonit, nabit kristaller
belirlenmistir. Turnal opallerinde ilk olusan opak mineral (cevher minerali)
kromittir. Buradaki kromitlerin ayrismis taban kayaci serpantinlerden
sokiliip alinip tasindig1 belirlenmistir. Kromitler yer yer deformasyonlara
ugramiglar ve kenarlar1 boyunca bozusarak hematit ve limonitleri
olusturmuslardir. Opaller icerisinde dagilmis bu mineraller opallerin ¢ok
renkliliklerine neden olmuslardir. Burada 6zellikle Cr ve Fe bilesikleri (oksit
ve silikatlar1) opallerin yesil, kirmizi, turuncu, sari, mavimsi yesil ve kahve

renkli renklerini olusturmuslardir(Vicil vd. 2004).

Serpantinler de iz olarak bulunmaktadirlar. Cr ve Fe silikatlar1 igin:

1- Cr (SI03) —» (Uvarovit benzeri) Kromlu sulu silikat (Yesil opallerde).

2- Fe (SI03) - Fe203.nH20 - FeO2nHjO -» Gruplan san, kahve, kirmiz,
turuncu ve yesil renkli (Fe+3) opalleri olusturmuslardir. Bu iki element
bilesiklerinin karisimlari ise Turnali opallerindeki ¢ok renklilik olusumlarin
saglamiglardir. Parlatilmis 6rneklerdeki siyah beneklerin kromit tanecikleri
oldugu belirlenmistir. Ayrica siyah parcali renk kiimelenmis kisimlarda
kromit taneciklerinin yigistig1 (birikim sagladigl) gozlemlenmistir. Bu cok
renkli opallerdeki sari, kirmizi alanlara yakin kromitlerin asin bozustugu ve
aciga cikmis hematit, limonit ve demirli silikatlarin olduk¢a yaygin oldugu
gozlemlenmistir. Yine cok renkli opallerin mavi ve yesilimsi alanlarinda
ayrismis kromit taneleri bulunmaktadir. Ac¢iga cikan limonit, hematit ve
gotitler kilcal damarcik, hiicresel ve ilicgen sekillerle daginik olarak

olusmuslardir(Vicil vd. 2004).



Ayrica bu mavi ve yesil alanlarda kivrilmis ve biikiilmiis kromitler (deforme
olmus) belirlenmistir. Bunun yani sira koyu yesil jelimsi (piht1) yapilarda
saptanmistir. Ayn1 koyu yesil opallerde (siyah opaller) hematit ve limonit
kiimelenmeleri ile spekiilarit benzeri hematitler gozlemlenmistir. Bu alanda
grafiksel sekiller olusmus, liggen, paralel kenar, trapez ve daha pek ¢ok
geometrik sekiller gozlemlenmistir. Hematit ve limonitler silisli ortamda
bulunduklar i¢in ¢ok kuvvetli i¢ yansimalar gostermektedir. Baz1 kristaller
kafes yapilarini olusturmus, Kkristallerin ortalar1 ayrismis Kkenarlari
rekristalize olmuslardir. Yer yer ¢ok iri kromitler bulunmaktadir ve kirikli
yapilar1 yaninda uglar1 biikiilmiislerdir. Koyu yesil opallerin bazilarinda ¢ok
koyu kilcal damarciklar olusmustur. Bu damarlar1  hematitler
(gotit+lepidokrosit) tegkil etmisler ve bazilar: birbirine paraleldirler. Turnal
opalleri bir ultrabazik kayacin ayrisim zonu olan st zonunda olusmus
olduguna gore, bu zonda kalint1 olarak zenginlesmis elementlerin mutlaka
etkisinde kalmistir. Ultrabazik kaya¢ ayrisimlari ile Cr, Sy, Fe, Al, Mn, Ni, U, Ba,
Mg, Co elementleri bu zonda zenginlesmektedir. Bunlardan Fe, Cr, Si
zenginlesmesi belirlenmistir. Diger elementlerin durumu ise yapilacak

kimyasal analizler sonucu belli olacaktir (Vicil vd. 2004).

Ayrica opallerde belirlenen nabit kristaller nabit Au ve nabit Ni'e
benzemektedir. Turnali opallerinde ¢alismalar1 yapilan siwvi kapanim
calismalary; Leitz 1sitma tablasi ve ekipmanlari ile Jeoloji Boliimi Arastirma
Laboratuarinda gercgeklestirilmistir. Her tiir opalden hazirlanan kesitlerde
sivi kapanim igeriklerinin ¢ok azlig1 ve oldukga kii¢ciik boylarda oluslar:
gozlemlenmis ve cok fazla deney yapilamamistir. Bu nedenlerle ancak 12 sivi
kapanimin 1sitma deneyleri gerceklesmis, su 6zellikler belirlenmistir: Birincil
kapanimlar olan bu siv1i kapanimlarin boyutlar1 4-15 mikron arasinda
degismektedir. Genelde elips sekilli olan kapanimlarda 3 ayr tir

belirlenmistir (Vicil vd. 2004).



3. STRATIGRAFi

Transkafkaslar ile Kiiciik Kafkaslar'in bati uzaniminda bulunan ve giineyden
Dogu Anadolu Yigisim Karmasigi (Sengiir ve Yilmaz, 1981) ile smirlanan
inceleme alani, Ketin (1966) tarafindan Pontidler olarak tanimlanan kusagin
dogu kesiminde yer alir. Pontidler’i (Sengor ve Yilmaz, 1981), kuzeyde
Rodop-Pontid fragmani ve gilineyde Sakarya Kitasi olmak tizere ikiye
ayrilirlar ve bu iki kitasal blok arasinda Intra-Pontid kenedinin yer aldigim
belirtirler. Sakarya Kitas1 giineyinde yer alan Izmir-Ankara-Yozgat-Erzincan
kenedi ise daha doguda Sevan-Akera Zonu ile birlesir. Ayrica Adjara-Trialeti
ve Artvin-Bolnisi zonlarinin da (Yilmaz, 1989; Adamia vd. 1992) iilkemiz
sinirlant icinde devam ettigi bilinmektedir. Calisma alanin1 da yakindan
ilgilendiren, Dogu Anadolu Bolgesi'ndeki ilk jeolojik arastirmalar Hamilton
(1842) ile baslar; bu ¢alismay1 (1846), Tchihatceff (1867, 1887), Abich (1878,
1882, 1887) ve Oswald (1910, 1912)’ 1n arastirmalari izler (Erent6z ve Ketin,
1962 ve 1974’ den). MTA'nin kurulmasiyla bolgedeki jeolojik calismalar hiz
kazanmis ve cesitli arastirmacilar (Chaput, 1936; Arni, 1939; Parejas, 1940;
Lahn, 1940) genel ve ekonomik jeolojiye yonelik ¢alismalar yapmislardir. Bu
aragtirmalar1 1/500.000 Olgekli Tiirkiye Jeoloji Haritasi’'na Trabzon ve Kars
Paftalar;; Gattinger vd., (1962) Erent6z ve Ketin (1974) baz teskil edecek
1/100.000 olcekli jeoloji harita ¢alismalar1 (Baykal 1949 ve 1950; Ketin,
1949 ve 1950; Erentdz, 1954; Gattinger, 1955; Demirst, 1955) izlemistir. Bu
arastirmacilardan Baykal (1950), Oltu-Olur dolayindaki c¢alismasinda,
kristalen temel tlzerinde uyumsuz olarak gelen Mesozoyik yasli Akdag
kopmleksinin alttan iiste dogru; ara flis, esmerflis, kalker serisi, Belemnites’li
flis, koyu renkli greler, Inoceramus’lu kalkerler ve nefti renkli flisle temsil
edildigini, bunun tlzerinde de uyumsuzlukla gri veya sar1 Nummulites veya
jips ihtiva eden nummulitik formasyonlarin geldigini belirtir. Inceleme alam
sinirlar icinde Balkaya, Siitkans ve Hanege gibi 6nemli komiir yataklarinin
yer almasi nedeniyle belirli bir ddnem bu yataklarin arastirilmasina yonelik
cesitli calismalar (Lahn ve Romber, 1939; Tendam, 1951; Wedding 1956;
Nebert, 1963a,b; Engin ve Engin, 1964) yapilmistir. Komiir potansiyelini



ortaya koymak amaciyla Balkaya-Oltu-Narman Tersiyer havzasinin jeolojisini
ve bir bitiin olarak inceleyen ve haritalayan Nebert vd., (1964), Tersiyer
istifini Eosen flis, Oligosen ¢okelleri ve Pliyosen c¢okelleri olmak iizere tig
béliimde incelemislerdir. Baydar vd., (1969); Yusufeli, 0gdem, Madenkdy ve
Tortum Goli dolayinda gergeklestirdikleri genel jeoloji amagh ¢alismada,
genis bir alanin 1/25.000 6lcekli jeoloji haritasin1 yapmislar, daha sonra bu
calismadan yararlanilarak 1/50.000 6lgekli Tortum-G47a Jeoloji Haritasi'nin
basimi gergeklestirilmistir (Akytrek vd., 1977). Altinli (1969), Oltu-Olur-
Narman dolayinda petrol aramasina yonelik yaptigi jeolojik arastirmada, Oltu
yoresindeki Eosen flis, Olur yoresindeki Eosen’in ise nummulitli ve s18
denizel oldugunu belirterek bolgede iki farkli Eosen’in varligini ifade eder.
Bayraktutan (1985 ve 1994)’a gore; Narman Havzasi’'ndaki volkanitler,
andezitik ve kalkalkalen bilesimi olup yay magmatizmasi 6zelligindedir.
Narman Havzasi’nin Paleosen temelini olusturan bu volkanitlerden
radyometrik oOlciimlerle 23-42 My arasinda degisen yaslar elde eden
arastiricy, 1994 yilindaki ¢alismasinda geng¢ miyosen (6.7 My), Pliyosen (5.6
My) ve Pliyo-Kuvaterner (3.8 My) yash olmak ilizere carpisma sonrasi
gelismis ii¢ ayr1 volkanizmadan s6z eder. Olur dolaylarinda ¢alisan Yilmaz
(1985), metamorfik bir temel lizerinde uyumsuzlukla gelen Mesozoyik istifini
yedi formasyona (Kopriibasi dasitleri, Olurdere formasyonu, Yesilbaglar
kirectaslar,, Karmasor formasyonu, karagiiney formasyonu, Kilistepe
formasyonu, Akbayir kirectaslari) ayirarak inceler. Totum-Narman-Oltu-Olur
bolgesinin Tersiyer stratigrafisini ve komiir potansiyelini aragtiran Bulut vd.,
(1989), Tersiyer oncesi temel lizerinde uyumsuzlukla yer alan Eosen yash
cokelleri, flis ve s1g denizel olmak tizere iki farkl fasiyeste incelerler. Eosen
tizerinde uyumsuzlukla yer alan Oligo-Miyosen’in karasal c¢okeller ve
volkanitlerden meydana geldigini belirtirler.

Deveciler (1990), Gole dolayinda yaptigi calismada Ust Miyosen, Pliyosen ve
Kuvaterner donemi olmak iizere ili¢c evrede olumus c¢esitli bilesimli
volkaniklerden bahseder.

Horasan dolayinda c¢alisan Arbas vd., (1991), Kars-H48 1/100.000 olgekli
paftanin1/25.000 6lgekli jeoloji haritalarinin yapmislardir.



Bozkus (1990 ve 1992), Oltu-Narman havzasinin kuzeydogusunda yaptigi
calismada, yoredeki Tersiyer istifinin Eosen yash sig denizel ¢okellerde
basladigin1 ve tiiste dogru volkanatortul kayalarla devam ettigini belirtir.
Ustte acili uyumsuzlukla yer alan Oligosen-Miyosen yash karasal cokelleri,
Ust Miyosen-Pliyosen yash kayalar acili uyumsuzlukla orter.

Olur yéresindeki Ust Jura-Alt Kretase yash kirectaglarinin biyostratigrafisini
inceleyen Tung (1992) Calpionellid tiirlerine dayanarak, birimin Titoniyen-
Hoteriviyen arasinda ¢okeldigini saptamistir.

Dogu Pontidler'in dogu kesinde, yanal ve/veya yatay hareketler sonucu
yaklasik KD-GB gidisli yapisal hatlarla yan yana ve st iiste gelen ve bir
kisminda Ust Paleosene kadar siireklilik sunan, genelde Jura-Kretase yash
cesitli istiflerin varlig1 ilk kez Konak vd., (1992) tarafindan farkedilerek 6n
siniflamasi yapilmistir. Daha sonraki yillarda bu istifler detaylandirilarak
yeniden tanimlanmis ve degisik litostratigrafif 6zellikler sunan bu istifler
arasinda ortak yonler dikkate alinarak Hopa-Narman, kesitinde dort zon
bazinda gruplandirilmislardir (Konak ve Hakyemez, 2001; Konak vd., 2001).
Bunlar kuzeyden giineye dogru Hopa-Borgka zonu, Artvin-Yusufeli zonu ve

Erzurum-Kars ofiyolit zonu adlariyla konumlanirlar.
3.1. Purultepe Kirectas: Uyesi (Kbp)

Bardizg¢ay1 formasyonunun iginde, olistolitler, Gezenek melanjinin icinde ise
tektonik dilimler halinde yer alan, si1g denizel, oolitik ve yer yer mikritik
kirectaslar,, Konak wvd. (2001) tarafindan Purultepe Kkirectasi adiyla
ayirtlanmistir. Bu ¢alismada ise liye asamasinda degerlendirilmistir.
Purultepe kirectasi iliyesi genelde gri renkli olup yer yer pembe-gri renklerin
ardalandig bir goriiniim sunar. Ozellikle gri renkli kesimleri masif veya kalin
katmanli olup baslica oolitik kirectaslarindan meydana gelir. Pembe-sar1 ve
yer yer de yesilimsi gri renkli kesimleri ise ince-orta katmanh Kkilli kirectasi
ve mikritlerden olusur. Gri renkli neritik Kkirectaslar1 diizensiz ve bol
eklemlidir. Birka¢ cm kalinliginda gelisendiizensiz ve sik catlaklar kalsitle
doldurulmustur.

Kirectas: olistilitlerinden derlenen 6rneklerde saptanan fosil topluluguna

(Psedotexturaliella Salavensis Charol, Pseudocyclammina Lituus (Yokoyam)
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Trochalina cf. Alpina Leupold, Everticyclammina sp., Ammocycloloculina sp.,
Nezzata sp. Cylindiroporella sp. Aviculariasp.) gore formasyonun yasi
Berriyasien-Barremiyen’dir (Tanimlayan: F, Armagan). Ayrica gastropod,
pelesipod, mercan, ekinid ve bryozoa pacgalar1 icermesi ve genelde oolitik
kirectaslarindan meydana gelmesi, birimin bir karbonat selfinde ¢okeldigini
gosterir. Bu oOzellikleri ile birim Sakarya Zonu’'ndaki Bilecik Kkiregtasi’ni

hatirlatmaktadir.

3.2. Gezenek Melanj1 (Kg)

Serpantinit, gabro, mikrogabro, bazik volanit, tronjemit/tonalit, kirectasi,
cortli kirectasi, kumtasi, silttasi gibi cesitli kayalarin tektonik dilim ve
bloklarin karisimindan meydana gelen birim, Konak vd., (2001) tarafindan
Gezenek melanji olarak ayirtlanmistir.

Gezenek Koyl dolayinda tipik olarak izlenen birimi olusturan kaya
tirlerinden en yaygin olanlar1 serpantinitler ve gabrolardir. Yogun tektonik
etki ile makaslamaya ugrayan serpantinitler, acik yesilden koyu yesile kadar
degisen cesitli renklerde olabilmektedir. Arasinda tektonik dilim seklinde yer
alan Karatastepe granitiyodi ile olan dokanaklarinda ileri derecede
makaslamaya sonucu bu zonlarda serpantinitlerde krizotil/asbest olusimlari
ve talklasmalar meydana gelmistir.

Melanj icinde yaygin olarak bulunan ve genellikle serpantinitlerle tektonik
iligkili olan gabrolarin énemli bir boliimii Pulumdag gabrosuna ait tektonik
dilimlerdir. Bolca plajiyoklasla birlikte, iri kristaller halinde mafik mineraller
(piroksen) de iceren gabrolar, yer yer pegmatittik, bazen de diyabazik
dokuludurlar. Serpantinitler icinde daginik bloklar seklinde yer alan ve diger
kayalar gibi ileri derecede ezilmis ve alterasyona ugramis kiimiilat benzeri
gabrolar, banth yapilarn ile digerlerinden ayrilir. Bu tir gabro bloklari
Gedikler ultramafitinin altinda yogunlasir. Melanj icinde yer alan blok
goriinimli gabrolarin bir kisminda rodenjitlesme etkileri gozlenir.

Ayrica Gaziler (Bardiz) yolu ilizerinde yiizlek veren ve Bardizgayl
formasyonuna ait ¢okeller tarafindan sivanmis olan Purultepe Kkiregtasi
liyesine ait bloklar, Bardiz¢ayr formasyonunun olistostromal kesimine ait

ektonik dilimler olarak yorumlanmaktadir. Gezenek melanji yukaridaki
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litolojilerin disinda kumtasi, silttasi, tiif, ladyolaryali camurtasi, radyolarit ve
cortli miritik kire¢tas1 ardalanmasindan meydana gelen tektonik dilimleri de
icermektedir.

Gezenek melanji, Kirdag'da (Gaziler yolunda) gozlendigi gibi Bardizg¢ay:
formasyonunu tektonik olarak tzerler ve {lstte Gedikler ultramafiti
tarafindan tektonik olarak ortiiliir. Ekayll bir yapiya sahip olan Gezenek
melanjinin kalinligy, bu haliyle km’ye ulastig1 soylenebilir.

Ofiyolitik kayalardan Pulumdag gabrosunu uyumsuzlukla 6rten Bardizg¢ay:
formasyonunun yasi dikkate alinirsa, birimin ilk yerlesiminin Kampaniyen

oncesinde gerceklestigi soylenebilir.

3.3. Gedikler Ultramafiti (Kge)

Genelde harzburjit, diinit ve piroksonitlerden olusan birim, Konak vd., (2001)
tarafindan Gedikler Ultramafiti olarak tanimlanmistir.

Koyu yesil, siyaha yakin rengi ve masif goruntsu ile dikkati ¢ceken Gedikler
ultramafiti, cogunlukla serpantinlesmis harburjit ve diinitten meydana gelir.
Harzburjitler arasinda bantlar diizensiz mercekler seklinde yer alan dinitler,
kizilims1 kahveengi renkleriyle harzburjitlerden ayrilirlar. iclerinde sagilmis
olarak bulunan kromitler harzburjitlere oranla daha fazladir. Bazi
kesimlerinde ileri derecedeserpantinlesen harzburjitler parlak camsi, zeytin
yesili, koyu yesil ve siyaha yakin renkleriyle dunitlerden ayrilirlar. Her iki
kaya arasindaki sinir yer yer gecisli, bazen de tektonik kalkerlidir. Yer yer
piroksenit, gabro ve diyabaz dayklar: tarafindan kesilmislerdir. Peridotitleri
kesen gabro ve soguma kenarli diyabaz dayklari, tektonizma sonucunda
ilksel konumlarini kaybetmis bloklar seklinde gozlenirler. Ziimriit
formasyonu tarafindan tizerlendikleri tektonik zon boyunca rodenjitlesmis
gabrolara, ayrica krizotil ve asbes olusumlarina sik¢a rastlanmaktadir.
Mikroskobik incelemelerde taneli doku sunan diinitler tamaman olivinden
olusurken, benzer dokulu harzburjitler olivinin yaninda bazi 6rneklerde
kismen veya tamamen bastitlesmis ortopiroksen icerirler. Opak mineral
olarak kromit manyetit iceren peridititler serpantinlesme sonucu ag dokusu

kazanmislardir.
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Altta Gezenek melanjini tektonik olarak tlizerleyen Gedikler ultramafitinin
lizerinde bindirmeli bir dokanakla Ziimriit formasyonu yer alir. Olusum yasi
kesin olarak bilinmemekle birlikte, Gezenek melanjinda oldugu gibi ilk
yerlesimin =~ Kampaniyen = d6nemi Oncesi donemde  gerceklestigi
distinilmektedir. Gedikler ultramafiti genel 6zellikleriyle ofiyolit dizisindeki

tektonitlerin karsilig1 olmaldir.

3.4. Zimrit Formasyonu (Trz)

Bazik volkanik, volkanoklastik ve sedimanter kaya ardalanmasindan olusan
dinemometamorfizma/ankimetamorfizmaya ugramis olan birim Konak vd.,
(2001) tarafindan Zimriit formasyonu adi altinda ayirtlanmistir.

Zumrut Koyl gineybatisinda tipik olarak goriilen birimin volkanik
kesimlerin mavimsi gri, grimsi yesil ve yer yer sarimsi kahve; tif tiifit kokenli
kayalar ise mavimsi beyaz ve az olarak da acik gri renklidir. Kumtasi, silttasi
ve marndan meydana gelen kesimler ise genelde koyu gri ve kiil renginde
olup metamorfizma etkisiyle parlak goriinim kazanmigslardir. Ardalanma
nedeniyle alacali goriinim sunan birim icinde, yer yer kaba kirintih
diizeylerdeki tane ve mineraller hafifce yonlenmistir. Silttas1 ve marnlarda
yapraklanma daha belirgindir. Kumtas1 ve bazik volkanit kokenli kayalarda
yonlenme gelismis olmasina karsin, ilksel 6zellikleri korumuslardir. Ancak
tektonigin daha yogun oldugu kesimlerde makaslanmalara bagli olarak,
dayaniml kisimlar dayanimsiz litolojiler arasinda ¢akil ve blok benzeri sucuk
yapisi 0zelligi kazanmistur.

Mikroskobik incelemelerde, hafif yonlenme gosteren kumtaslar1 kuvars,
feldspat ve karbonat kirintilarinin kil ve karbonat ¢imentosuyla tutturulmasi
sonucu olustugu saptanmistir. Daha ¢ok kuvarslarda hafif bir yonlenme
gozlenir. Dinamik etkilerin giderek artmasiyla kayadaki yo6nlenme
belirginlesir ve bu siirecte gelisen ignemsi serizitler ile Kkloritler
yapraklanmaya paralel olarak dizilir.

Zumrit formasyonu altta Gedikler ultramafitinin iizerinde disiik bir agi ile
bindirmis, tstte ise Oriikyayla melanji tarafindan tektonik olarak
lizerlenmistir. Herhangi bir fosil bulgusuna rastlanmayan birimin yasi

bilinmemektedir. Ancak birim, bodlgesel korelasyonla Triyas yasinda
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disiintilen Agvanis metamorfitlerinin (Okay 1983) bir boélimiyle
eslestirilebilir. Mineral bilesenleri ve dokusal 6zellikleri dikkate alindiginda,
Zimrit formasyonu ankimetamorfizma ile yesilsist fasiyesi baslangici

arasinda baskalasima ugramis bir flis istifini animsatmaktadir.

3.5. Oriikyayla Melanji (Ko)

Serpantinit, gabro, diyabz, glolokanl yesilsist ve Ziimrit formasyonuna ait
kayalarla daha c¢ok kii¢iik yiizlekler halindeki bordo renkli mikritik kirectas,
radyolarit ve Cardakli birligi kapsaminda yer alan Kaleogazi formasyonuna
ait tektonitk dilim bloklarin karisimindan olusan litoloji toplulugu, Konak vd.,
(2001) tarafindan Oriikyayla melanji olarak tanimlanmistir.

Oriikyayla’da gézlendigi gibi, Oriikyayla melanjinda yaygin olarak bulunan
glokofanl yesilsist fasiyesindeki metamorfitler, genel olarak yesilin degisik
tonlarindaki renkleri, orta-kalin ve az belirgin yapraklanmalan ile dikkati
cekerler. Yer yer mavimsi ve grimsi renklerde olan bu metamorfitler baslica
metabazit, metaultrabazit, metagrovak, metasilttasi ve metacokeltlerden
meydana gelir. Ayrica ¢ort banth rekristalize kirectas), klaksist,
metakalsitlirbidit ve metaolistostrom merceklerini de kapsar.

Yesil renkli, kalin ve az belirgin yapraklanmali metabazitlerin protolitleri
spilitik lav, tiif, gabro, diyabaz gibi bazik kayalardir. Ozellikle metagabro
olarak tanimlanan kayalar kalin ve az belirgin yapraklanmali, koyu yesil-
siyahims1 renklidir. Plajiyoklaslardan meydanan gelen agik renkli
minerallerle amfibollerden olusan koyu renkli minerallerin ardalanmal
olarak siralanmasi sonucu, kaya banth bir gériiniim kazanmistir. Metalavlar
kalin ve belirsiz yapraklanmali, metatiifler ise ince-orta belirgin
yapraklanmali olup her iki kayanin renkleri acik yesil ve koyu yesil arasinda
degismektedir. Metamorfizma sonucu serpantin siste doniisen ultrabazitler
yesilin degisik tonlarindaki renkleri ile dikkati ¢eker. Orta-kalin ve belirgin
yapranlanmali, grimsi, yesilimsi, kahvemsi renkli metagrovaklar ile ince ve
belirgin yapraklanmaly, yesilimsi, a¢ik gri renkli metasilttaglar1 ardalanmali

olarak bulunurlar ve matatif ara katkilari icerirler. Daha ¢cok metakintililar
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arasinda ara bant halinde bulunan mermerler ¢ort banthdir. Kalksistler
arasinda yer yer taneleri uzamis- metakalkarenitik diizeyler korunmustur.
Mikroskobik incelemelerde lepidoblastik ve nematoblastik doku sunan
metabazitler, baslica tremolit/aktinolit, glokofan, albit, epidot, kalsit, klorit
cok az serizit, kismen lokoksenlesmis sfen, relikt klinopiroksen ve opak
mineral igerirler. Lepdoblastik doku 6zelligi gosteren metagrovaklar kuvars,
albit, kalsit, serizit, klorit, epidot ve opak minerallerden olusur. Bazi
orneklerde stilpnomelan ve ¢ok az oranda ignemsi glokofana rastlanmistir.
Metasilttaslarinda uzamis kuvars tanecikleri arasinda yer alan ve belli bir
diizen dahilinde dizilen ignemsi serizit ve kloritler, kayaya ince sisti bir doku
ozelligi zandirmistir. Mikroskop altinda lepidoblastik/porfirobastik dokuya
sahip oldugu goriilen kalksistler baslica kalsit, az oranda kuvars, beyaz mika,
epidot ve ¢ok az aktinolit igerirler. Tamamen serpantin minerallerinden
olusan serpantin sistler ise opak mineral olarak kromit ve manyetit
bulundururlar.

Ofiyolitik melanj o6zelligi gosteren birim kapsamindaki metabazitlerde
belirlenen parajenezler goreli yliksek basing ve diisiik sicakliklarda gelisen
metamorfizma ozelliklerini yansitmaktadir. Oriikyayla melanji giineyde
Zumriit formasyonuna bindirir. Kuzeyde ise Paleosen (?) Erken Eosen yash
Bahgekisla formasyonu ve Oligo-Miyosen yash kayalara bindirmektedir.
Birimin kalinliginin birka¢ km’yi astig1 sdylenebilir.

Fakli ozellikteki kayalarin birbirleriyle ekaylanmasiyla olusan birimin ilk
tektonik bicimlenmesiyle Kampaniyen oncesinde kazandig1 ve bu tektonik
bicimlenme siirecinin Tontoniyen oncesine kadar surdiigii soylenebilir.
Oriikyayla melanji icinde tektonik dilim halinde yer alan glokofanl yesilsist
fasiyesindeki metamorfitler ise Triyas yasinda disliniilen Agvanis
metamorfitlerinin (Okay, 1983) bir boéliimiiniin inceleme alanindaki karsiligi

olabilir.

3.6. Bahcekisla Formasyonu (Teba)

Genel olarak bordo-yesil gri renkli, yer yer belirsizlesen kalin katmanh
cakiltasi, kumtasi ardalanimiyla temsil edilen birim, Konak vd. (2001)

tarafindan Bahgekisla formasyonu adi altinda tanimlanmistir. Birkag kez
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yukari dogru kabalasan istiflenme gosteren birim, 2-3 m kalinliginda uzun
mercekler halindeki cakiltaslar1 keskin, asindirmali tabanli, kalin katmanl ve
kotii-orta boylanmali olup yer yer yassi cakilli yilizeyler icermektedir;
malzemesi baslica volkanit, serpantinit, glokofanli yesil sist ve
kirectaslarindan tiiremistir. Kumtaslari kalin-orta katmanly, yer yer biiyiik ve
kiiglik 6lcekli capraz katmanl ve bitki kirintili olup, gri renkli ince silitasi ara
katmanlar igerir. Birimin iist kismini ¢akilli kumtasi-kumtasi ve beyaz
kirectasi ara katmanlar: igeren, kalin diizeyler halindeki kirmizi-kahverengi
camurtaslari olusturur.

Bahgekisla formasyonunun Oriikyayla melanji ile olan dokanak tektoniktir.
Pasali Koyii batisinda, Oltu ekayli zonu kapsamindaki ayrilmamis volkanitler
lizerinde uyumuz olarak bulunur. Birimin tUzerinde ise uyumlu ve gecisli
olarak Visneli formasyonu yer alir. Kalinlig1 yaklasik 750-1000 m arasinda
degisir.

Birim icinde herhangi bir fosil saptanamamistir. Ancak, lzerinde gecisli
olarak yer alan Visneli formasyonunun Erken Eosen yasinda olmasi
nedeniyle Bahgelikisla formasyonunun yasi1 Ge¢ Paleosen (?)-Erken Eosen
olarak kabul edilmistir.

Bahgelikisla formasyonu, birka¢ kez yinelenen ve altta ince taneli kirintili
kayalarla baslayip tiste dogru iri c¢akiltaslarina gegcen devreler halindeki
yukari dogru kabalasan istiflerden olusmasi, biiylik 6lgek ¢capraz katmanlar
icermesi ve yer yer dalga isleviyle yeniden islenmis yassi ¢akilli diizeylerine

sahip olmasi nedeniyle bir yelpaze deltasi istifi olarak yorumlanmistir.

3.7. Oltu Formasyonu (Too)

Jips ve kirectas1 ara katmanlarn iceren, sari-kirmizi-yesil renkli, c¢akiltasi,
kumtasi ve ¢amurtaslari, Konak (2001) tarafindan Oltu formasyonu olarak
adlandirilmistir.

Birim, sari-kirmizi renkli, kotii boylanmali, ¢cogunlugunu kirectas1 kokenli
olan késeli cakilli ¢akiltaslari ile baslar. Uste dogru kirmizi renkli kumtasi-
camurtagi-jips-aglomera ardalanimina gecer. icindeki aglomeralarin iiye
olarak ayrildig1 (Volkanit liyesi) bu diizeyin lizerinde sari-kirmizi renkli, orta

yuvarlaklasmis ve iri ojit fenokristalli olivin bazaltlardan tliremis ¢akilli kalin
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cakiltasi diizeyleri iceren kumtasi-camurtasi ardalanmasi bulunur. Istif,
Narman volkanitine ait bir dilve onun da lizerinde yer alan yine Oltu
formasyonuna ait sari-kirmizi-gri renkli ¢amurtasi-kumtasi ardalanmasi
bulunur. Istif, Narman volkanitine ait bir dil ve onun da iizerinde yer alan
yine Oltu formasyonuna ait sari-kirmizi-gri renkli ¢amurtasi-kumtasi ve
golsel kiregtasi ile son bulur.

Birim; Kiziltas Tepe'de (Bedenkisla glineyi) Cengelli formasyonuna ait gri
cakiltaslar1 (Tombultas tyesi) lizerinde yer alan ve gri renkli ince kumtasi
katmanlari igeren kirmizi renkli gamurtagslariile baslar ve tiste dogru ince bir
lav ara diizeyi iceren, sar1 renkli, volkanik kirintili kumtasi ve gakiltaslari ile
devam eder. Daha istte kirmizi renkli, c¢akiltasi-kumtasi-camurtasi
ardalanim yer alir ve istif, en iistte bulunan sar1 renkli volkanosedimanter
bir diizey ile son bulur.

Oltu formasyonu, tabaninda yersel olarak gelisen Cengelli formasyonu ile
birlikte Bahcelikisla ve Visneli formasyonlari, Dagdibi Koyii'nde ve Balkaya
yoresinde ise Karatas ve Dagdibi formasyonlar: tizerinde ag¢ili uyumsuzlukla
yer alir. Oltu formasyonu, Narman volkanitinin hem altinda hem de tizerinde
yer almasi nedeniyle bu birimle yanal gecisli olmalidir. Calisma alaninin
biiyiik boliimiinde, birimin Uzerinde uyumlu ve gecisli olarak Alabalik
formasyonu, Balkaya dolayinda Susuz formasyonu, Oltu ¢ayinin kuzey kenari
boyunca ise Tuzla formasyonu yer alir. Oltu formasyonunun kalinlig1 en fazla
750 metredir.

Oltu formasyonunun alt kesiminde yer alan silitkans komirleri, Susuz-
Balkaya’da Benda (1971) tanimladig1 Kurbalik polen toplulugunu igerirler.
Bu nedenle birimin yas1 Ge¢ Oligosen-Erken Miyosen olarak verilmistir
(Konak vd., 2001)

Birimin litolojik ozellikleri, makrofosil kapsami (Melanopsis sp.) ve kémiir
icermesi, bataklik ve g6l ortamlarindaki depolanmay:1 belirtmektedir.
Aglomera ara katmanlar1 icermesi ise ¢okelme doneminde ve volkanik
etkinligin varhigin1 géstermektedir.

Oltu formasyonuna karsilik gelen ¢okelleri Oltu-Narman havzasinda calisan
Nebert vd., (1964) alt alacali horizon, Bozkus (1990) ise Deliktas

formasyonu adi ile tanimlanmis ve yasini Oligosen olarak kabul etmistir.
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3.8. Pasali Formasyonu (Top)

Sari-kirmizi renkli cakiltasi-camurtasi ardalaniminin meydana gelen ve
Toprakkale formasyonu ile olan alt dokanaginda kiregtas: ara katkilar: iceren
cokel istif, Konak vd., (2001) tarafindan Pasali formasyonu olarak
tanimlanmistir.

Birim Subasg1 batisinda kirmizi renkli ¢akiltasi-kumtasi-¢camurtasi ardalanimi
ile baslar ve iste dogru sari-gri-acik kirmizi renkli kiregtasi-kumtasi-
camurtast ardalanimi ile devam eder. Subasi iyesi adiyla tanimlanan bu
seviyenin iizerinde ise formasyonun egemen litolojisini olusturan sari-
kirmizi renkli ve kalin katmanl ¢akiltasi-camurtasi-kumtasi ardalanimi yer
alir. Cakiltaslar 0,5-2 m kalinliginda, yanal olarak devamsiz duizeyler halinde
olup taban dokanaklar1 keskindir. Cakillar yuvarlaklasmis ve heterojendir.
Ayrica blok boyu materyal icerir. Orta-iri kum boyutunda malzemeden
olusan kumtaslar;, 1030 cm kalinhiginda katmanlara sahip olup yer yer
capraz katmanlanmalidir. Camurtaslar1 ise kirmizi g¢akiltasi-camurtasi-
kumtas1 ardalanimi olusturur.

Pasali formasyonu Pasali-Turnali arasinda Toprakkale formasyonu tlizerinde,
Penek-Sogiitlii arasinda ise Catalsogiit jipsi lzerinede uyumlu ve gegisli
olarak yer alir. Birimin lizerinde ise, Ge¢ Miyosen yash Penek formasyonu ve
Erdavut volkaniti acili uyumsuzlukla yer alir. Pasali-Penek arasindaki
kalinlig1 500-750 m arasindadir.

Birim icinde herhangi bir fosil saptanamamistir. Stratigrafik konumu goz
oniinde bulundurularak yash Ge¢ Oligosen (?)-Erken Miyosen kabul
edilmistir.

Pasali formasyonu menderesli akarsu ortaminda, alt seviyesini olusturan
Subas1 lyesi ise gol ortaminda deposanmistir. Birim Nebert vd., (1964)

tarafindan alt alacali horizon kapsaminda incelenmistir.
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3.9. Penek Formasyonu (Tmp)

Lav ara katkili aglomeralar ile temsil edilen birim, (Bozkus, 1990) Penek
formasyonu adiyla tarafindan tanimlanmistir.

Birim genelde siyah, mor, gri renkli, masif veya ¢ok kalin katmanl ve seyrek
lav ara katkili aglomeralarla temsil edilir. Aglomeralar ¢ok koti boylanmali
olup, blok boyutunda materyal de igerir; bilesenler koéseli andezit-bazalt
parcalardir. Aglomeralar arasinda yer alan siyah renkli bazaltik lav diizeyleri
(Bazalt tyesi) 5-10 m kalinliginda olup yanalda devaml seviyeler olusturur.
Aglomeralarin daha ¢ok tist diizeylerinde ince mercekler seklinde sari-beyaz
renkli, ince taneli kirintih ¢okeller yer alir. En ustte ise, alttaki Penek
formasyonuyla ve tUzerindeki Erdavut volkanitiyle gecisli, linyit iceren
kumtasi-marn-kirectas1 ardalanmasi (igdeli iiyesi) bulunur. Baz1 bazalt
orneklerinin  mikroskobik  incelemesinde olivin ve  plajiyoklas
fenokristalerinin plajiyoklas, piroksen ve olivin mikrokristallerinden olusan

bir hamur icinde yer aldig1 gozlemlenmistir.
3.10. Aliivyon (Qal)

Glinlimiiz akarsu yataklarinda dolgulanan cakil, blok, kum, silt, kil gibi ¢ok
cesitli boyutlarda tutturulmamis ¢okellerdir. Narman Cayi, Oltu Cay: ve Penek

Cay1 vadileri boyunca en yaygin 6rneklerini sunar.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Opal Tanimi

Kelime anlami; Sanskritcede ‘Degerli Tas’ anlamina gelen Upala’dan
tiremistir. Opal, dogada kiitlesel, genellikle tzim salkimi gibi, sarkit
biciminde veya yuvarlak sekillerde bulunabilir. Yani kristal sistemi ani

sogumadan dolay1 yoktur, amorftur. (Yahyabeyoglu vd., 2006).

Opal, kristobalit silis kiireciklerinin diizenli ve diizensiz bir kafes yapisina
sahip ve %3 ile %21 arasinda su igeren bir sulu amorf silikasidir. Opal, amorf
bir yapiya sahip olmasina ragmen silisin kristal olmayan bir seklidir. Opal
100°C altinda olusmus bir silika jelidir. Bu jel sedimanter tabaka catlak ve
yariklar icine alarak olusmustur. Metorik sudaki silika, buharlasmayla
konsantre haline gelir ve bunun sonucunda kolloidal silika jeli yani opal
olusumu gerceklesir (Simandl vd., 1998). Opalin bilinen klasik jel dokusu
yaninda taneli agregalar gosterebilecegi ve bu doku ile kristobalite bir gecis

gosterdigi bilinmektedir (Andag vd., 1976).

4.2. Yesil Opalin Gemolojik Ve Mineralojik Ozellikleri

Yesil Opal ve opalin genel olarak gemolojik ve mineralojik 06zellikleri
karsilastirmali olarak tablo 4.1 de verilmistir.

Tablo 4.1. Yesil Opalin Gemolojik ve Mineralojik Ozellikleri (Vicil vd., 2004).

Uluslararasi genel

Ozellik Turnah Opali (Fiilin, 2003)

Kimyasal Bilesim Sulu silisyum dioksit Sulu silisyum dioksit
Su orani1 %7 Su orani1 %3-%21

Sertlik 6,5 (ayrismiglarda 5,5) 5,5-6,5
Kirilma Konkoidal (midye kabugu) | Konkoidal
Klivaj Yok Yok
Ozgiil Agirhk 2,17 (su igerigine bagh) 1,98-2,25(su igeriginebagh)
Seffaflik Yari seffaf, mat Seffaf olmayan, saydam
Parlaklik Camst Camst
Cizgi rengi Beyaz Beyaz
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Calisma alanimiz olan Erzurum Senkaya bdlgesinde c¢ikan ve Senkaya
Zumriitl olarak adlandirilan yesil opalin, daha dnceki yapilan arastirmalarda,
mineralojik ve petrografik 6zellikleri beirtilmis, bu ¢alismada yapilan F-TIR

Raman o6l¢iimleri neticesinde ¢ikan sonuglari ortaya konmustur (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. Yesil opalin bulundugu lokasyon (Selim, 2015).
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Erzurum Senkaya yesil ziimriitii olarak bilinen yesil opale ait inceleme

alaninin jeoloji haritas1 hazirlanmistir (Sekil 4.2, 4.3).
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Sekil 4.2. Inceleme alaninin jeoloji haritas.
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Sekil 4.3. inceleme alanindaki ofiyolit istif icerisinde alinan érneklerin
lokasyon haritas.

Erzurum Zimrit Koyi, Kirdag ve Senkaya Turnali Koyii civarinda saha
calismalar1 yapilmis ve amaca uygun temsili 6rnekler kodlanarak alinmistir.
Inceleme alanindaki ofiyolitlerin istif icerisinde alinan érneklerin lokasyon

haritas1 yapilmistir.

Kodlanarak alinan orneklerin alindigi bolgeler haritada belirtilmistir.
Orneklere verilen kodlar; T4-A, T4-B, T4-C, T4-D, T4-E, T4-F, T3-A, T3-B, T3-
C, T3-D, Y-1, OF1-A, OF1-B, OF1-C, OF2-A, OF2-B1, OF2-B2 seklindedir. Bu

ornekler analizleri yapilmak iizere hazirlanmistir (Tablo 4.2).
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Tablo 4.2. Calisma sahasindan derlenen yan kayac ve opal 6rnekleri.

Analizleri yapilan numune kodlari

1 T4-A (Turnal1 koyii list seviye)
2 T4-B (Turnal1 koyii list seviye)
3 T4-C (Turnal1 koyii list seviye)
4 T4-D (Turnal1 koyii list seviye)
5 T4-E (Turnal1 koyii list seviye)
6 T4-F (Turnali koyt tist seviye)
7 T3-A (Turnal1 koyii alt seviye)
8 T3-B (Turnal1 koyii alt seviye)
9 T3-C (Turnal1 koyii alt seviye)
10 T3-D (Turnal1 kdyii alt seviye)
11 Y-1 (Turnal1 koyii yesil opal)
12 OF1-A (Ztimrtit koyti)

13 OF1-B (Ztimrtit koyti)

14 OF1-C (Ztimrtit koyti)

15 OF2-A (Kirdag)

16 OF2-B1 (Kirdag )

17 OF2-B2 (Kirdag )

Numune alinan Ziimriit Kéyti’niin kuzeydogu bakish genel goriiniimii (Sekil 4.4)
Zumriit koyiinde ornek alinan bolgenin genel goriiniisii (Sekil 4.5), ofiyolit-
serpantin birimlerin alt kesimleri (Sekil 4.6), ofiyolit-serpantin birimlerin alt

kesimleri (Sekil 4.7), numune el 6rnegi (Sekil 4.8) de yer almaktadir.
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Sekil 4.4. Zuimriit Koyii'niin kuzeydogu bakish genel gértiniimii.

Sekil 4.5. Ziimrit Kéyli'nde 6rnek alinan boélgenin genel goriintisu.
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Sekil 4.7. Ofiyolit-serpantin birimlerin alt kesimleri.

Sekil 4.8. Numune el 6rnegi.
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Calisma alaninin egemen litolojileri, ilksel kayaglar1 harzburjit ve diinit olan

peridoditlerin serpantinlesmis ikincil olusumlardir.

Yesilden kahveye degisik renk tonlarinda, yagh parlaklikta, sabunumsu
gorinimde olan bu kayaclar, c¢aklakli-kirikli ve kataklastik dokuya
sahiptirler. Kayacin ortalama sertligi; mineral bilesimleri dikkate alindiginda

4-6 Mohs olup, orta sert kaya¢ grubuna girmektedir.

Inceden iri tane boyutuna degiskenlik gosteren kayacta, makroskopik olarak
ayrisma demir oksit getirimi seklinde izlenmektedir (Sekil 4.9, 4.10, 4.11,
4.12,4.13,4.14,4.15,4.16,4.17, 4.18).

Sekil 4.9. Kirdag Bolgesi-serpantin olusumlari-ofiyolit birimin en st
seviyeleri.
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Sekil 4.10. Kirdag Bolgesi-serpantin olusumlari-ofiyolit birimin en st
seviyeleri.

Sekil 4.11. Turnal Kdyii'ne dogudan batiya bakis.

28



Sekil 4.12. Turnal Kéyti'nde yesil opalin arazide goriiniisii (sol).
Sekil 4.13. Turnali Koéyii'nde yesil opalin arazide goriiniisii (sag).

Sekil 4.14. Turnal Kéyii'nde yesil opalin makro boyutta goriiniisii.
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Sekil 4.16. Turnali Koyt glineybati Dorukluk Mevkii.
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Sekil 4.18. Turnali Koyt glineybati Dorukluk Mevkii.

4.3. Senkaya Yesil Opalin Kimyasal Analiz Sonuclari

Erzurum Zimrit Koyi, Kirdag ve Senkaya Turnali Koy civarinda saha
calismalar1 yapilmis ve amaca uygun olarak kodlanarak alinan temsili
orneklerin, XRF analiz sonuglarina gore kimyasal icerikleri tablo 4.3, 4.4, 4.5,

4.6,4.7,4.8, 4.9’ da verilmistir.
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Tablo4.3. Turnali Kéyii Ust Seviye Numunelerinin Kimyasal icerigi

T4-A(Turnah  koyii iist T4-B(Turnah koyii iist T4-C(Turnal koyii iist
seviye) seviye) seviye)

Formiil Konsatrasyon (%) Formiil | Konsatrasyon (%) Formiil | Konsatrasyon(%)
Sio2 86,63 Sio2 67,11% Sio2 56,76%

Al203 0,40 Al203 0,71% Al203 | 1,64%

Fe203 4,98 Fe203 7,01% Fe203 | 10,37%

MgO 1,85 MgO 4,00% MgO | 8,65%

CaO 0,61 CaOo 6,05% CaOo 0,56%

Na20 0,06 Na20 0,08% Na20 0,10%

K20 0,06 K20 0,05% K20 0,05%

P205 0,02 MnO 0,12% TiO2 0,02%

MnO 0,03 Cr203 0,42% MnO 0,06%

Cr203 0,49 Cl 0,06% Cr203 | 0,31%

Cl 0,02 Ni 0,13% Cl 0,05%

Ni 0,07 AZ 14,18% Ni 0,33%

AZ 4,74 Toplam | 99,93% AZ 20,95%

Toplam 99,95 Toplam | 99,85%

Tablo4.4. Turnal Kéyii Ust Seviye Numunelerinin Kimyasal icerigi

T4-D(Turnalh koyii st T4-E(Turnah koyii iist T4-F(Turnahh koyiui st
seviye) seviye) seviye)
Formiil Konsatrasyon (%) Formiil Konsatrasyon (%) Formiil Konsatrasyon (%)
SiO; 71,73% Si02 90,60% Si02 27,54%
Al,O; 1,04% Al203 0,43% Al203 0,51%
Fe,03 5,04% Fe203 4,87% Fe203 9,89%
MgO 8,50% MgO 0,31% MgO 9,74%
CaOo 6,45% Cao 0,15% CaOo 19,59%
Na,O 0,26% Na20 0,09% Na20 0,05%
K0 0,15% K20 0,06% K20 0,02%
MnO 0,10% MnO 0,02% P205 0,01%
Cr,04 0,30% Cr203 0,40% MnO 0,23%
Cl 0,02% Cl 0,02% Cr203 0,33%
Ni 0,13% AZ 2,97% Cl 0,06%
AZ 6,24% Toplam 99,92% Ni 0,15%
Toplam | 99,96% AZ 31,78%
Toplam 99,89%
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Tablo4.5. Turnali Koyii alt seviye numunelerinin kimyasal icerigi

T3-A( Turnali koyii alt T3-B( Turnali koyl alt T3-C( Turnali koyi alt
seviye) seviye) seviye)
Formiil | Konsatrasyon(%) Formiil | Konsatrasyon(%) Formiil | Konsatrasyon(%)
Si02 88,31% Si02 39,10% Si02 86,42%
Al203 1,61% Al203 | 0,24% Al203 | 0,96%
Fe203 2,38% Fe203 | 6,01% Fe203 | 4,10%
MgO 0,89% MgO | 19,50% MgO | 1,10%
CaO 0,30% CaO 4,78% CaOo 0,41%
Na20 0,13% Na20 0,07% Na20 0,11%
K20 0,07% K20 0,03% K20 0,08%
TiO2 0,02% MnO 0,12% TiO2 0,01%
Cr203 0,67% Cr203 | 0,19% MnO 0,02%
Cl 0,04% Cl 0,06% Cr203 | 0,69%
Ni 0,10% Ni 0,18% Cl 0,06%
AZ 5,43% AZ 29,61% Ni 0,10%
Toplam | 99,95% Toplam | 99,88% S 70 PPM
AZ 5,86%
Toplam | 99,92%

Tablo 4.6. Turnali K8yt Alt Seviye ve Senkaya Yesil Opalinin Kimyasal

I¢erikleri
T3-D( Turnali koyii alt Y-1 (Yesil opal numune)
seviye)
Formiil | Konsatrasyon (%) Formiil | Konsatrasyon (%)
Si02 89,46% Si02 89,53%
AlI203 | 1,15% Al203 1,26%
Fe203 | 2,01% Fe203 | 1,60%
MgO 0,90% MgO 0,85%
Ca0 0,53% CaO 0,28%
Na20 0,13% Na20 0,17%
K20 0,08% K20 0,14%
Cr203 | 0,65% TiO2 0,01%
Cl 0,04% MnO 0,01%
i 0,08% Cr203 | 0,48%
AZ 4,94% Cl 0,08%
Toplam | 99,96% S 62 ppm
AZ 5,48%
Toplam | 99,89%

Yesil opal (Y1) numunemizin XRF analiz sonucunda, bu ¢alismada yapilan

XRF incelemelerine bakildiginda numunemizin silis oraninin %90’a kadar

vardig1 goriilmektedir. Ancak Cr-Mg gibi degerlerin yliksek olmasi, bunlarin

serpantinle yan yana bulunmasindan ve serpantinin silislesmesine etki etmis
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oldugu tahmin edilmektedir. Catlaklarin arasinda manyezit dolgularin olmasi

da bu calismanin dogrulugunu ve ¢ikan degerler opallerin, serpantin ve

harzburjitten de etkilendigini ortaya koymaktadir.

Tablo4.7. Ziimriit KéyiiNumunelerinin Kimyasal icerigi

OF1-A(Ziimriit
koyii)

OF1-B(Ziimriit kdyii)

OF1-C(Ziimriit koyii)

Formiil | Konsatrasyon Formiil Konsatrasyon (%) Formiil | Konsatrasyon (%)
%
Sio2 E10,)03% Sio2 65,61% Sio2 87,54%
Al203 | 0,75% Al203 0,71% AI203 | 0,91%
Fe203 | 7,64% Fe203 4,44% Fe203 | 3,81%
MgO 37,52% MgO 17,76% MgO 1,80%
CaO 0,61% CaO 0,90% CaO 0,37%
MnO 0,11% Na20 0,04% Na20 0,10%
Cr203 | 0,41% K20 0,03% K20 0,06%
Cl 0,08% MnO 0,05% TiO2 0,01%
Ni 0,29% Cr203 0,42% MnO 0,01%
S 60 PPM Ni 0,14% Cr203 | 0,45%
AZ 12,43% S 53 PPM Cl 0,02%
Toplam | 99,87% AZ 9,80% Ni 0,08%
Toplam | 99,91% S 62 PPM
AZ 4,79%
Toplam | 99,94%

Tablo 4.8. Kirdag Numunelerinin Kimyasal icerigi

OF2-A(Kirdag )

OF2-B1(Kirdag )

OF2-B2(Kirdag )

Formiil | Konsatrasyon(%)

Formiil | Konsatrasyon
(%)

Formiil | Konsatrasyon(%)

Sio2 40,99%

Sio2 41,02%

Sio2 40,22%

Al203 0,43%

AI203 | 0,39%

Al203 | 0,44%

Fe203 5,98%

Fe203 | 4,25%

Fe203 | 6,13%

MgO 38,64%

MgO 39,58%

MgO 39,78%

CaO 0,13% CaO 0,07% CaO 0,04%
MnO 0,09% TiO2 0,01% TiO2 0,01%
Cr203 0,42% MnO 0,08% MnO 0,08%
Ni 0,33% Cr203 | 0,37% Cr203 | 0,33%
S 83 PPM Ni 0,24% Ni 0,25%
AZ 12,87% S 0,01% S 65 PPM
Toplam | 99,88% AZ 13,88% AZ 12,62%
Toplam | 99,90% Toplam | 99,91%
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4.4. Yesil Opal Ve Yan Kayac¢larin ICP-MS Analiz Sonuglar:

Erzurum Zumrut Koyt, Kirdag ve Senkaya Turnali Koyu civarinda saha
calismalar1 yapilmis ve amaca uygun olarak kodlanarak alinan temsili
orneklerin ICP-MS analiz c¢alismalar1 yapilmis ve sonuclar tablo 4.9 da
verilmistir.

Tablo 4.9. Numunelerin Kimyasal I¢erigi

ND not detected
HC high concentration for ICP-MS

ITUL1 | ITU2 | ITU3 | ITu4 | ITUS | ITU6 | ITU7 | ITU8 | ITU9 [ ITUL0 | ITULL [ ITUL2 [ ITU13 | ITU24 | ITULS | ITUL6 | ITUL7

T4A | T4B | T4C | T4D | TAE | T4F | T3A | T8-B | T3C | T3D | Y4 | OF1-A | OF1-B | OF1-C | OF2-A | OF2-B1| OF2-B2

conc. | conc. | conc. conc. conc. conc. | conc. | conc. conc. conc. conc. conc. conc. conc. conc. conc. conc.

Sc |opm | 98,706 | 116,051 | 109,602 | 121,889 | 120,545 | 72,839 | 123,045 | 88,694 | 120,897 | 123,083 | 153,632 | 80,637 | 93482 | 115,613 | 75,042 | 70,136 | 69,281

Y |ppm | 0709 | 0871 | 2,107 | 2,758 | 0545 | 2,002 | 0632 | 0666 | 0,751 | 0,795 | 2,265 | 0,896 | 1,120 | 1,058 | 0584 | 062 | 0517

La [ppm | 0226 | 0231 | 215 | 0376 | 0086 | 0640 | 0568 | 0,050 | 0305 [ 0430 | 035 [ 0149 [ 0579 [ 1,067 [ 0018 | 0,047 | 0,035

Ce |ppm | 0332 | 0354 | 3177 | 0648 | 0132 | 0852 | 0511 | 0,073 | 0349 | 0430 | 0,735 | 0240 | 0660 | 1,100 | 0046 | 0097 | 0071

Pr jppm | 0,111 | 009 [ 0535 | 0120 | 0058 | 0189 | 0175 | 0046 | 0102 | 0134 | 0147 | 0068 | 0,18 | 0309 | 0039 | 0,041 | 0,041

Nd [ppm | 0415 | 0343 | 2017 | 0527 | 0202 | 0,727 | 0587 | 0,161 | 0346 [ 0467 | 0641 [ 0257 [ 0731 [ 1,222 | 0137 | 0152 | 0,136

Sm [ppm | 0092 | 0079 | 0412 | 0131 | 0040 | 0174 | 0106 | 0,049 | 0,071 | 0,087 | 0239 [ 0,036 [ 040 [ 0,239 [ 0,008 | 0,014 | 0012

Eu fppm | 0,039 | 0042 | 0135 | 0053 | 0024 | 0065 | 0041 | 0037 | 0,037 | 0038 | 0112 [ 0016 | 0043 [ 0,069 [ 0004 | 0006 | 0,005

Gd [ppm [ 0,119 | 0099 [ 0412 | 0249 [ 0045 | 0203 [ 0,08 | 0039 | 0066 | 0069 | 0262 | 0067 | 0169 | 0290 | 0,023 | 0,034 | 0,030

Tb Jppm | 0016 | 0012 | 0053 | 0037 | 0004 | 0031 | 0009 | 0003 | 0007 | 0008 | 0042 | 0007 | 0021 | 0028 | 0001 | 0002 | 0,002

Dy [ppm | 0,123 | 009 | 0289 | 028 | 0041 | 0213 | 0064 | 0,034 | 0059 [ 005 | 0280 | 0,059 [ 0136 [ 0,155 [ 0,020 | 0,027 | 0,025

Ho [ppm | 0,033 | 0028 | 0066 | 008 | 0021 | 0051 | 0022 | 0009 | 0023 | 0,024 | 00% | 0017 | 0049 [ 0055 [ 0008 | 0011 | 0,008

Er [ppm | 0,062 | 0056 | 0169 | 0192 | 0016 | 0151 | 0028 | 0,012 | 0,028 | 0,025 | 0172 | 0,041 [ 0072 | 0,065 [ 0,009 | 0014 | 0014

Tm |ppm | 0010 [ 0,009 | 0023 | 0025 | 0005 | 0025 | 0,006 | 0003 | 0007 | 0006 | 0027 | 0007 | 0013 | 0010 | 0003 | 0,003 | 0,003

Yb |ppm | 0066 | 0,060 | 0156 [ 0151 | 0014 | 0172 | 0025 | 0017 | 0033 | 0022 | 0150 | 0046 | 0071 | 0045 | 0017 | 002 | 0,019

Lu fppm | 0,011 | 0010 | 0,028 | 0021 | 0003 | 0030 | 0006 | 0,004 | 0,007 [ 0,005 [ 0,024 | 0,008 [ 0012 [ 0,007 [ 0,004 | 0,004 | 0,004

Th [ppm | 1514 | 0164 | 1273 | 0038 | 0051 | 0091 | 0442 | 000 | 0194 | 0327 | 009 | 0068 | 0,093 | 0061 | 0020 | 0032 | 006

Li [ppm | 9,857 | 5697 | 33891 | 5287 | 4435 | 2420 | 2679 | 8294 | 4147 | 8364 [ 0374 | 2038 [ 1478 [ 5324 [ 1124 | 4319 | 1,846

Be [ppm [ 0,729 | 1271 | 1324 | 0664 | 0570 | 069 | 1,085 | 0901 | 1,687 [ 0735 | 0936 [ 0860 [ 1,498 [ 1,286 | 1,048 | 1,024 | 0275

Co |ppm | 42,473 | 116,469 | 191,733 | 59,395 | 24,969 | 132,397 23935 | 84,719 | 42,351 | 25,131 | 31,457 | 108,750 | 54,742 | 27,082 | 104,187 | 73,933 | 102,926

Ni |ppm | HC HC HC HC | 351,035 | HC HC HC HC HC | 254473 HC HC HC HC HC HC

Cu |ppm | 11,731 | 11,541 | 16,518 | 5992 | 13,115 | 14,932 | 19,890 | 10,728 | 27,191 | 18,706 | 56,715 | 16,990 | 34,870 | 60,124 | 15599 | 6,776 | 8830

Zn [ppm | 45,59 | 87,345 | 110,568 | 77,324 | 38315 | 267,614 | 275,880 | 45,772 | 76,229 | 62,731 | 46,163 | 34,352 | 43,963 | 22,955 | 39,872 | 26,233 | 36,373

Ga |ppm | 1477 | 3260 | 4123 | 2185 | 1571 | 2375 | 2445 | ND | 2,59 | 4489 | 2552 | ND | ND [ ND [ ND | ND | ND

As |ppm | 352,049 | 303,553 | 266,658 | 286,292 | 315,857 | 319,426 | 227,101 | 363,675 | 288,848 | 289,115 | 124,172 | 177,358 | 195,131 | 178,241 | 158,817 | 234,532 | 242,093

Se fppm| ND | ND [ ND ND ND ND ND | ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND

Rb [ppm [ 1578 | 3,158 | 3073 | 848 | 1621 | 2,958 | 4492 | 1604 | 3277 | 3516 | 4966 | 2189 [ 2306 [ 2780 [ 2,012 | 1,842 | 1,780

Sr_|ppm | 24,412 | 116,340 | 32,801 | 27,169 | 18,228 | 338,663 [ 35086 | 146,994 | 36,766 | 23,045 | 26,572 | 11,258 | 31,473 | 20,107 | 3,934 | 5537 | 7,319

Ag [ppm | 0168 | 004 | 0,690 [ 0092 | 0165 | 0,08 [ 0269 | ND ND | 0069 | 0271 | 0146 [ 0152 | 0,643 | 0209 | 0220 | 0317

Cd |ppm | 0110 | 0,286 | 0244 | 0,08 ND 0179 | 0065 | ND ND ND ND | 0120 | ND ND ND ND | 0,040

In_{ppm | 0,001 | 0,026 | 0002 | 0012 | 0006 | ND | 0012 | 0054 | 0035 | 0054 [ 0008 | 0,009 [ ND | 0006 [ ND ND | 0,002

Cs |ppm | 0597 | 1,034 | 1465 | 1769 | 0492 | 0918 | 1817 | 0653 | 1,138 | 1,345 | 28% | 0040 | 0374 | 0560 | 0059 | 0,079 | 0,069

Ba |ppm | 24,536 | 36,914 | 88,655 | 28,814 | 29,515 | 57,548 | 43,125 | 34,470 | 45714 | 38511 | 169,592 | 26,257 | 30,703 | 36,170 | 6,712 | 12,790 | 11,399

Tl |ppm | 0033 | 0,032 | 0004 [ 0013 | 0024 [ 0031 | 0034 | 0024 [ 0030 | 0028 | 0033 | 0024 | 0046 | 0051 | 0008 | 002 | 0016

Pb fppm | 5451 | 4742 | 46579 | 3697 | 3999 | 3664 | 5180 | 3692 | 4558 | 649 | 9519 | 11,307 | 9970 | 11,451 | 9412 | 9491 | 863

U |ppm | 0152 | 0114 | 0058 | 0042 | 0091 | 0,046 | 0,049 | 0,156 | 0011 | 0,061 | 0009 | 0012 | 0033 | 0129 | 0015 | 0019 | ND

Au |ppm | 0048 | 0,008 | 0017 | 0023 | 0018 | 0007 | 0004 | 0013 | 0018 | 0079 | 0009 | 0025 | 0014 | 0011 | 0013 | 0003 | 0,009

Hf [ppm | 0,116 | 0,049 | 0,089 | 0037 | 0063 | 0039 | 0145 | 0,054 | 0061 | 0123 | 0305 | 0,034 | 008 [ 0068 | 0030 | 0032 | 0035

Ir |ppm | 0,02 | 0,031 | 0014 | 0006 | 0013 | 0,005 | 0,012 | 0,003 [ 0010 | 0,003 | 0017 | 0,010 | 0004 | 0001 | 0006 | 0001 | ND

Pd [ppm | 0127 | 0235 | 0167 | 0239 | 03247 | 0516 | 0184 | 0297 | 0,194 [ 0203 | 0507 [ 0318 | 0422 [ 0458 [ 0267 | 0340 | 0314

Pt [ppm | 0,009 | 0014 | 0009 | 0004 | 0010 | 0008 | 0018 | 0,010 | 0016 | 0,017 | 0,009 | 0,008 | 0,007 [ 0,006 | 0,008 | 0,006 | 0,006

Rh fppm | 0,016 | 0025 | 0021 | 0018 | 0021 | 0036 | 0033 | 0032 | 0037 [ 0,039 | 0039 | 0045 [ 0041 [ 0043 [ 0047 | 0042 | 0,034

Ru Jppm | 0106 | 0137 | 0126 | 0113 | 0132 | 0127 | 0153 | 0128 | 0173 | 01753 | 0175 | 088 | 0152 | 0152 | 0175 | 0161 | 0351

Sb |ppm | 0934 | 0553 | 0391 [ 0245 | 1418 | 0629 | 0411 [ 1,574 | 0393 | 0659 | 0312 | 0583 | 035 | 0415 | 0397 | 0384 | 0381

Sn [ppm | 2,721 | 2,906 | 2469 | 2118 | 35853 | 2243 | 3972 | 2,588 | 2,750 | 2,658 | 2,838 [ 2,178 [ 2,702 [ 3307 [ 1911 | 1687 | 3,534

Te |ppm [ 0156 [ 0255 | 0293 | 0171 | 0245 | 0,083 | 0178 | 0250 | 0,216 | 0245 | 0,117 | 0099 | 0,151 | 0054 | 0,09 | 0066 | 0074

PLAM% | 0,063 | 0081 | 0089 | 0064 | 0093 | 0123 | 0077 | 0,08 | 0,066 | 0,061 | 0,089 | 0048 [ 0051 [ 0,049 [ 0042 | 0045 | 0,050

35



4.5 Sekaya Yesil Opalin XRD (X Isinlar1 Difraksiyonu) Analizleri

XRD (X-151m1) c¢alismalari, ozellikle ince kesit incelemeleri sonucunda
toparlanan ornekler tuzerinde Kkesin sonug¢ ve ayrintili incelemeler igin
yapilmistir. Yesil opal ve yan kaya¢ 6rnekleri 6giitiilerek toz haline getirilip

analiz edilmistir.

4.5.1 Sekaya Yesil Opalin X-Ray Diffraction (XRD) Analiz Raporu

XRD analizlerinde, analiz yonteminden kaynakl olarak ortalama %5 ve daha
diisiik oranda bulunan mineraller genellikle tespit edilemez ve yalnizca tespit
edilen mineraller i¢cin SemiQuant [%] sonug verilir. Bu nedenle sadece tek
numunenin kendi i¢erisindeki mineralleri birbirleriyle gorece SemiQuant [%]
olarak kiyaslanabilir. Fakat 2 farkli numunenin mineral yulzdeleri
birbirleriyle kiyaslanamaz. Bu kiyaslama i¢cin XRF (major oksit ve iz element),
AAS, ICP-OES ve ICP-MS kimyasal analiz sonuglar: kullanilmahdir.

X 1smlarmin tiim ¢aligma sartlar1 Tablo 4.10 da verildigi gibidir.

Tablo 4.10 X Isinlar1 Calisma Sartlari

Olgiim Kosullari Measurement Conditions
Raw Data Origin BRUKER-binary V3 (.RAW)
Scan Axis Gonio
Start Position [°2Th.] 4,000
End Position [°2Th.] 90,000
Step Size [°2Th.] 0,003
Scan Step Time [s] 32,0000
Scan Type Pre-set time
Offset [°2Th.] 0,0000
Divergence Slit Type Fixed
Divergence Slit Size [°] 0,6000
Specimen Length [mm] 10,00
Receiving Slit Size [mm] 0,1000
Measurement Temperature [°C] 25,00
Anode Material Cu
K-Alphal [A] 1,54060
K-Alpha2 [A] 1,54443
K-Beta [A] 1,39225
K-A2 / K-Al Ratio 0,50000
Generator Settings 40 mA, 40 kV
Diffractometer Type Unknown
Diffractometer Number 0




Goniometer Radius [mm] 250,00
Dist. Focus-Diverg. Slit [mm] 91,00
Incident Beam Monochromator No

Tablo 4.11. Numune adi: T4-A

SemiQuant [%] Ref. Code Compound Name | Chemical Formula
74 98-004-0906 Quiartz low 0, Si;
26 98-001-6989 Cristobalite low 0, Siy

T4-A adli numune tlizerinde yapilan XRD incelemesinde % 74 oraninda

kuvars ve % 26 oraninda kristobalit oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.1. T4-A numune grafigi

Counts
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Quartz low; Cristobalite low
Quartz low; Cristobalite low

Quartz low

Cristobalite low

Cristobalite low
Quartz low; Cristobalite low

uartz low . .
Qu%nzrltow; ‘gnstoballte low
&%@(%alﬂ‘g low
Cristobalite low
Quartz low
Quartz low
Quartz low
Quartz low
Quartz low
Quartz low
Quartz low

0
10 20 30 40 50 60 70 80 %
Position [°2Theta] (Copper (Cu))
Cizelge 4.2. T4-A pik ve patern listesi
Peak List
98-004-0906
20 30 40 50 60 70 80

Position [*2Theta] (Copper (Cu))
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Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM Left [°2Th.] d-spacing [A] Rel. Int. [%]

20,863450  327,550500 0,067200 4,25430 25,62
21,666160  495,006600 0,172800 4,09846 38,72
24,897560 13,748080 0,230400 3,57337 1,08
26,639960 1278,574000 0,038400 3,34347 100,00
30,964530 42,899650 0,076800 2,88566 3,36
32,267660  183,380500 0,096000 2,77204 14,34
32,388970  174,332100 0,057600 2,76193 13,63
35,938990  115,832400 0,192000 2,49683 9,06
36,541530 71,930820 0,153600 2,45703 5,63
38,520360 10,382260 0,307200 2,33524 0,81
39,452630 76,873380 0,115200 2,28218 6,01
40,287800 24,246130 0,192000 2,23678 1,90
42,445410 58,564660 0,153600 2,12793 4,58
45,783710 27,027050 0,153600 1,98024 2,11
46,428300 15,474490 0,307200 1,95424 1,21
50,143650  112,416200 0,153600 1,81780 8,79
53,294230 32,128210 0,172800 1,71752 2,51
54,879990 24,863630 0,192000 1,67159 1,94
59,948810 65,755620 0,192000 1,54179 514
64,043750 11,652180 0,460800 1,45273 0,91
67,731270 51,397910 0,153600 1,38233 4,02
68,136470 78,427510 0,192000 1,37509 6,13
73,471960 16,103800 0,230400 1,28785 1,26
75,696780 17,716780 0,460800 1,25543 1,39
77,697420 10,931430 0,460800 1,22803 0,85
79,870200 29,253400 0,307200 1,19999 2,29
81,139660 28,414040 0,230400 1,18439 2,22
83,759450 8,140232 0,460800 1,15389 0,64

Tablo 4.12. Numune adi: T4-B

SemiQuant [%] Ref. Code Compound Name | Chemical Formula
49 98-008-5890 Dolomite C, Ca; Mg,
Os
12 98-001-6988 Cristobalite low 0O, Si
38 98-004-6948 Tridymite O, Si

T4-B adli numune iizerinde yapilan XRD incelemesinde % 49 oraninda
Dolomit ve % 12 oraninda Kristobalit ve % 38 oraninda Tridimit oldugu

belirlenmistir.
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Counts

Cizelge 4.3. T4-B numune grafigi
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Cizelge 4.4. T4-B numunesinin pik ve patern listesi.
Peak List
98-008-5890
‘M
98-001-6988
98-004-6948
0 A
Position [°2Theta] (Copper (Cu))

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM Left [°22Th.] d-spacing [A] Rel. Int. [%]
20,495930 213,662200 0,134400 4,32975 22,13
21,737170 486,843700 0,499200 4,08523 50,43
24,056240  58,458460 0,086400 3,69640 6,06
24917350  12,827370 0,460800 3,57057 1,33
26,625450  19,432400 0,153600 3,34526 2,01
30,952510 965,432100 0,057600 2,88676 100,00
32,263810 163,649800 0,086400 2,77236 16,95
32,453530 100,185000 0,067200 2,75658 10,38
33,556710  16,447990 0,230400 2,66844 1,70
35,934830 110,592700 0,153600 2,49711 11,46
37,366770  57,435190 0,076800 2,40464 5,95
41,151560  97,595950 0,134400 2,19180 10,11
42,611670  41,297330 0,115200 2,12001 4,28
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Counts

44,930770
46,486800
49,292660
50,499860
51,074210
53,244620
59,831890
63,449620
64,509380
67,401450

57,711360
11,881690
12,505130
51,360920
66,520030
25,190970
14,795420
12,915210
17,913210
11,265800

0,134400
0,460800
0,230400
0,134400
0,153600
0,460800
0,230400
0,230400
0,268800
0,230400

2,01583
1,95191
1,84717
1,80581
1,78684
1,71901
1,54452
1,46489
1,44336
1,38829

5,98
1,23
1,30
5,32
6,89
2,61
1,53
1,34
1,86
1,17

Tablo 4.13. Numune adi: T4-C

SemiQuant [%] Ref. Code Compound Name | Chemical Formula
89 98-002-1962 Magnesite C Mg O3
5 98-001-6981 Cristobalite high | O, Siy
5 98-004-7596 Tridymite O, Siy
1 98-003-5657 Quartz low O, Siy

T4-C adli numune tlzerinde yapilan

Magnezit ve % 5 oraninda Kristobalit, % 5 oraninda Tridimit ve % 1

oraninda kuvars oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.5. T4-C numunesinin grafigi.

XRD incelemesinde % 89 oraninda

2000 —

1000 —

<)
i Tridymif
] Quartz low

Tesit

Magresite

Cristobalite high; Tridymite

mite
agnesite; Cristobalite high; Tridymite

i M
1 Mag
] Mag

Mag

Magnesite

Magnesite; Tridymite

Magnesite; Tridymite; Quartz low

Magnesite

Magnesite
Magnesite; Cristobalite high

nesite
Magnesite; Tridymite; Quartz low

Magnesite; Tridymite

nesite; Tridymite; Quartz low
Magnesite; Cristobalite high; Tridymite

Magnesite; Quartz low
Magnesite; Tridymite

[N
o

N
o
w
o

&
o

T
50
Position [°2Theta] (Copper (Cu))

40

D _|
o

~
o
o]
o

© _|
Ial



Cizelge 4.6. T4-C numunesinin pik ve patern listesi.

Peak List

98-002-1962

98-004-7596

98-003-5657

T T
10 20

30 40

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

‘\\\\\\\\\“\\\\\\\‘\\‘\\\\\\\\\\\\\\\\\
50 60 70

80 90

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM Left [°22Th.] d-spacing [A] Rel. Int. [%]
5,965679 8,670532 0,921600 14,80295 0,45
20,569030 98,148530 0,460800 4,31452 5,10
21,612160 282,642400 0,307200 4,10858 14,68
24,982370 85,293210 0,076800 3,56143 4,43
26,596170 24,345290 0,192000 3,34888 1,26
32,354920 1924,755000 0,028800 2,76476 100,00
32,459410 1274,441000 0,038400 2,75610 66,21
35,502120 71,504140 0,192000 2,52655 3,71
38,611820 66,141040 0,134400 2,32992 3,44
42,708520  236,942700 0,076800 2,11543 12,31
46,553780  110,069400 0,067200 1,94926 5,72
51,234190 31,047040 0,153600 1,78164 1,61
53,390910  217,662900 0,096000 1,71464 11,31
61,073710 18,781720 0,230400 1,51606 0,98
62,039180 41,372220 0,153600 1,49477 2,15
66,016760 28,659420 0,307200 1,41401 1,49
67,816540 23,298160 0,384000 1,38080 1,21
68,754750 26,602460 0,307200 1,36423 1,38
69,880650 42,074490 0,153600 1,34498 2,19
75,224110 10,523680 0,614400 1,26214 0,55
80,915120 9,158203 0,460800 1,18711 0,48

Tablo 4.14. Numune adi: T4-D.

SemiQuant [%] Ref. Code Compound Name | Chemical Formula
4 98-001-6988 Cristobalite low 0O, Siy
11 98-004-0593 Tridymite low 0O, Siy
80 98-004-9918 Actinolite H1.565 Al0.255

Cal.904 F0.365
Fe0.891 K0.048
Mg4.083 Mn0.02
Na0.14 023.635
Si7.785 Ti0.014
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\ 4 | 98-003-5657 | Quartz low | 0, Siy

T4-D adli numune Uzerinde yapilan XRD incelemesinde % 4 Kristobalit
oraninda ve %11 oraninda Tridimit, % 80 oraninda aktinolit ve % 4 oraninda
kuvars oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.5.7. T4-D numunesinin grafigi.
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Cizelge 4.8. T4-D numunesinin patern listesi.

T T
40 50

60 70

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

80

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM Left [°2Th.] d-spacing [A] Rel. Int. [%]
6,179064 30,313900 0,307200 14,29222 2,93
9,784200  181,558100 0,067200 9,03264 17,56

10,506110  978,305800 0,033600 8,41354 94,62
17,402080 77,513890 0,057600 5,09192 7,50
18,164350 67,416460 0,105600 4,87992 6,52
18,625000 59,502310 0,067200 4,76025 5,75
19,626460  181,968500 0,057600 4,51955 17,60
20,476690  105,995400 0,230400 4,33377 10,25
21,083550  220,525800 0,038400 4,21038 21,33
21,703980  222,955500 0,384000 4,09140 21,56
22,908880  106,509400 0,076800 3,87887 10,30
26,335260  124,282100 0,038400 3,38146 12,02
26,640590  171,926300 0,067200 3,34339 16,63
27,187530  321,496700 0,052800 3,27736 31,09
28,537460 1033,961000 0,076800 3,12532 100,00
30,344310  159,405100 0,067200 2,94322 15,42
30,913350  105,250100 0,115200 2,89032 10,18
31,846860  114,023500 0,067200 2,80770 11,03
32,465700  110,507300 0,057600 2,75558 10,69
32,740190  101,259200 0,067200 2,73310 9,79
33,049000  383,772200 0,043200 2,70826 37,12
34,545230  124,652800 0,076800 2,59431 12,06
35,376050  138,119500 0,067200 2,53526 13,36
35,772080 44,326080 0,230400 2,50810 4,29
37,292420 16,662690 0,230400 2,40927 1,61
37,683300 61,339740 0,076800 2,38517 5,93
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38,456680  148,933100 0,067200 2,33896 14,40

39,125570 50,526630 0,076800 2,30050 4,89
39,543230 53,441730 0,057600 2,27716 5,17
41,708020  133,300200 0,067200 2,16383 12,89
42,725630 15,176270 0,230400 2,11462 1,47
44,257880 44,737010 0,096000 2,04490 4,33
44,860990 76,646700 0,067200 2,01880 7,41
45,232770 44,977190 0,076800 2,00307 4,35
46,180870 26,716710 0,115200 1,96413 2,58
47,988640 89,741310 0,096000 1,89427 8,68
48,747440 42,319110 0,076800 1,86655 4,09
50,183040 56,532080 0,115200 1,81646 5,47
52,312990 18,137220 0,115200 1,74741 1,75
53,324040 16,912570 0,384000 1,71663 1,64
54,388260 31,291050 0,153600 1,68553 3,03
55,608980  137,354600 0,057600 1,65139 13,28
56,068660 44,424960 0,115200 1,63893 4,30
58,053680 51,651180 0,057600 1,58753 5,00
58,390020 38,414050 0,096000 1,57918 3,72
60,287560 28,639920 0,172800 1,53394 2,77
61,200760 37,831680 0,067200 1,51322 3,66

Tablo 4.15. Numune adi: T4-E.

SemiQuant [%] Ref. Code Compound Name | Chemical Formula
11 98-001-2749 Hematite Fe, O;
15 98-001-6981 Cristobalite high 0O, Siy
12 98-004-0906 Quiartz low 0, Si;
17 98-004-7596 Tridymite O, Siy
44 98-008-4824 Zeolite O, Siy
SemiQuant [%] Ref. Code Compound Name | Chemical Formula

T4-E adli numune tzerinde yapilan XRD incelemesinde % 11 oraninda
Hematit, %15 oraninda Kristobalit, % 12 oraninda Kuvars, % 17 oraninda
Tridimit ve % 44 oraninda Zeolit oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.9. T4-E numunesinin grafigi.
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Cizelge 4.10. T4-E numunesinin pik ve patern listesi.

Peak List

98-001-2749

98-004-0906

98-004-7596

L L B L L B B
10 20 30 40 50 60 70 80 90

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM Left [°2Th.] d-spacing [A] Rel. Int. [%]

20,502030 272,105600 0,230400 4,32847 41,62
21,694920 653,709300 0,422400 4,09309 100,00
24,127890  51,587130 0,115200 3,68558 7,89
26,658000 272,188400 0,086400 3,34125 41,64
33,145660 105,118600 0,076800 2,70059 16,08
35,626380 150,267200 0,076800 2,51802 22,99
35,919500 154,287600 0,067200 2,49814 23,60
36,674560  34,341180 0,230400 2,44842 5,25
39,474590  16,405010 0,230400 2,28096 2,51
40,858860  13,041150 0,230400 2,20682 1,99
42,378660  15,644480 0,614400 2,13113 2,39
44,172450  13,486240 0,768000 2,04866 2,06
49,449330  30,110220 0,076800 1,84168 4,61
50,135020  22,436750 0,307200 1,81809 3,43
54,032890  35,629940 0,096000 1,69577 5,45
59,927130  10,408180 0,460800 1,54230 1,59
62,424730  14,452730 0,307200 1,48646 2,21
63,985320  24,268940 0,153600 1,45391 3,71
68,119590  17,487290 0,230400 1,37539 2,68
75,680260 5,525658 0,921600 1,25566 0,85

Tablo 4.16. Numune adi: T4-F

SemiQuant [%] Ref. Code Compound Name | Chemical Formula
98 98-008-5907 Dolomite C, CaMgOg
2 98-001-6989 Cristobalite low 0O, Siy

T4-F adli numune iizerinde yapilan XRD incelemesinde % 98 oraninda

Dolomit ve %2 oraninda Kristobalit oldugu belirlenmistir.

44




Counts

Cizelge 4.11. T4-F numunesinin grafigi.
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Cizelge 4.12. T4-F numunesinin pik ve patern listesi.
Peak List
Ll
o x»  w o % o w & e
Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM Left [°2Th.] d-spacing [A] Rel. Int. [%]
6,178913 18,363220 0,921600 14,29257 0,47
20,538320 59,675790 0,307200 4,32091 1,52
21,722590  132,020600 0,537600 4,08794 3,35
24,034360 126,310400 0,067200 3,69972 3,21
26,602680 8,440887 0,460800 3,34807 0,21
27,837170 15,245160 0,134400 3,20234 0,39
30,932870 3938,316000 0,076800 2,88854 100,00
32,308330 61,152200 0,134400 2,76864 1,55
33,492100 84,024690 0,115200 2,67344 2,13
35,286080 64,427390 0,115200 2,54152 1,64
35,956790 34,229870 0,537600 2,49564 0,87
37,349560  184,127800 0,086400 2,40571 4,68
41,111160  403,129700 0,105600 2,19386 10,24
43,783360 34,023280 0,153600 2,06596 0,86
44902500  225,851900 0,096000 2,01703 573
49,242790 45,465600 0,153600 1,84892 1,15
50,447000  206,279600 0,172800 1,80758 5,24
51,029080  268,080500 0,153600 1,78831 6,81

45



Counts

53,379970
58,875860
59,758910
63,382590
64,446840
65,089790
66,062370
67,377910
70,329070
72,801470
74,601230
76,947650
79,652840
82,515400
86,561420
87,878420
89,240100

12,595290
33,273090
66,744570
62,057520
49,988140
29,840740
14,664520
57,397560
26,857250
14,881300
19,278350
21,696130
15,886420
17,539220
15,348830
28,794610
15,079260

0,460800 1,71497 0,32
0,153600 1,56730 0,84
0,134400 1,54624 1,69
0,134400 1,46628 1,58
0,153600 1,44461 1,27
0,192000 1,43189 0,76
0,230400 1,41315 0,37
0,153600 1,38872 1,46
0,230400 1,33750 0,68
0,307200 1,29805 0,38
0,307200 1,27113 0,49
0,230400 1,23811 0,55
0,230400 1,20272 0,40
0,307200 1,16810 0,45
0,307200 1,12358 0,39
0,230400 1,11011 0,73
0,230400 1,09666 0,38

Tablo 4.17. Numune adi: T3-A.

SemiQuant [%] Ref. Code Compound Name | Chemical Formula
15 98-001-6982 Cristobalite high 0, Si;
20 98-004-7596 Tridymite O, Siy
3 98-002-3116 Quiartz low 0, Si;
49 98-008-4824 Zeolite O, Siy
13 98-002-1963 Magnesite C Mg O3

T3-A adli numune iizerinde yapilan

XRD incelemesinde % 15 oraninda

Kristobalit, % 20 oraninda Tridimit, % 3 oraninda Kuvars, % 49 oraninda

Zeolit ve % 13 oraninda Magnezit oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.13. T3-A numunesinin grafigi.
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Cizelge 4.14. T3-A numunesinin pik ve patern listesi.

Peak List

98-001-6982

98-002-3116

98-002-1963

L —— L
10 20

50

60 70

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

80 90

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM Left [°2Th.] d-spacing [A] Rel. Int. [%]
20,509260 274,413800 0,230400 4,32696 45,09
21,655050 608,657600 0,460800 4,10054 100,00
24,867760  23,928730 0,057600 3,57758 3,93
26,601400  21,003560 0,153600 3,34823 3,45
32,251100 198,251200 0,062400 2,77342 32,57
35,874960 137,071000 0,345600 2,50114 22,52
38,538800  11,948720 0,153600 2,33417 1,96
42565730  32,259170 0,153600 2,12220 5,30
44,160720  17,909020 0,460800 2,04918 2,94
46,410290  27,637420 0,115200 1,95495 4,54
53,140230  20,771970 0,307200 1,72214 3,41
61,782340 8,744106 0,460800 1,50036 1,44
64,322810  11,551240 0,614400 1,44710 1,90
65,776250  10,168060 0,230400 1,41860 1,67
68,572200 6,411591 0,921600 1,36741 1,05
75,988360 4,370972 0,921600 1,25134 0,72
80,016470 9,001720 0,921600 1,19817 1,48

Tablo 4.18. Numune adi: T3-B

SemiQuant [%] Ref. Code Compound Name | Chemical Formula
62 98-002-1811 Magnesite C Mg O3
21 98-001-2022 Dolomite C, Ca; Mg,
Os
3 98-006-2082 Cristobalite $-beta | O, Si;
6 98-001-2749 Hematite Fe, O,
6 98-004-6686 Tridymite O, Siy
2 98-005-4829 Quartz low 0O, Siy

T3-B adli numune {lizerinde yapilan XRD incelemesinde % 62 oraninda

Magnezit, %21 oraninda Dolomit, % 3 oraninda Kristobalit, % 6 Hematit
oraninda, % 6 oraninda Tridimit ve % 2 Kuvars minerallerine rastlanmistir.
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Counts

2000 —

1000 —

Cizelge 4.15. T3-B numunesinin grafigi.
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Cizelge 4.16. T3-B numunesinin pik ve patern listesi.
Peak List
98-002-1811
98-006-2082
98-001-2749 ‘
‘ L
98-005-4829
- ‘1‘0 “““““ 2‘0 “““““ 3‘0 “““““ ;1‘0 “““““ 5‘0 “““““ EJO “““““ 7‘0 “““““ 8‘0 “““““ 90
Position [°2Theta] (Copper (Cu))

Pos. [°2Th.]  Height [cts] FWHM Left[°2Th.] d-spacing [A] Rel. Int. [%]
20,489810 111,805100 0,384000 4,33103 5,68
21,609400  258,806500 0,384000 4,10910 13,16
24,097250 46,211140 0,192000 3,69020 2,35
26,597500 84,185970 0,134400 3,34871 4,28
30,912970  497,039100 0,134400 2,89036 25,27
32,599120 1966,800000 0,048000 2,74461 100,00
32,624230 1629,878000 0,019200 2,74255 82,87
33,128390  116,841700 0,067200 2,70196 5,94
35,613460  125,486700 0,076800 2,51890 6,38
35,812690  291,826700 0,086400 2,50535 14,84
37,354340 41,141590 0,115200 2,40541 2,09
38,785930 68,627910 0,067200 2,31986 3,49
41,124100 83,476590 0,172800 2,19320 4,24
42,953000 619,812100 0,033600 2,10395 31,51
43,792380 16,984640 0,230400 2,06555 0,86



Counts

44,907540 44,685710 0,153600 2,01682 2,27
46,785350  201,285100 0,086400 1,94015 10,23
49,442880 31,537010 0,153600 1,84191 1,60
50,533390 41,252760 0,230400 1,80469 2,10
51,045360 48,290990 0,307200 1,78778 2,46
51,547330 52,541550 0,076800 1,77155 2,67
53,830990  527,465300 0,096000 1,70166 26,82
59,825650 19,214110 0,307200 1,54467 0,98
61,327960 46,659390 0,096000 1,51038 2,37
62,381810 84,184270 0,115200 1,48738 4,28
63,971530 28,197980 0,192000 1,45419 1,43
66,363170 59,770470 0,115200 1,40747 3,04
67,444240 14,715180 0,307200 1,38751 0,75
68,315840 29,653330 0,153600 1,37192 1,51
69,285800 84,501370 0,096000 1,35506 4,30
70,278100  106,441800 0,115200 1,33834 541
75,893790 40,837900 0,153600 1,25266 2,08
76,863820 18,257150 0,230400 1,23925 0,93
79,624570 17,634210 0,230400 1,20308 0,90
81,482110 20,183390 0,230400 1,18028 1,03
88,608750 9,529587 0,460800 1,10284 0,48

Tablo 4.19. Numune adi: T3-C.

SemiQuant [%] Ref. Code Compound Name Chemical Formula
19 98-001-6982 | Cristobalite high O, Siy
21 98-002-1963 | Magnesite C: Mg; O;
60 98-004-0593 | Tridymite low 0O, Siy

T3-C adli numune tzerinde yapilan

XRD incelemesinde % 19 oraninda

800 —9

600 —

400 —

200 —

Kristobalit, %21 oraninda Magnezit ve % 60 oraninda Tridimit oldugu
belirlenmistir.
Cizelge 4.17. T3-C numunesinin grafigi.
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Cizelge 4.18. T3-C numunesinin pik ve patern listesi.

Peak List

98-001-6982

98-004-0593

il i .
e N e

T
10

20 30

50

60

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

70 80

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM Left [°2Th.] d-spacing [A] Rel. Int. [%]
20,524000 256,233000 0,153600 4,32389 46,60
21,668500 549,897200 0,422400 4,09802 100,00
24,880410  24,096920 0,076800 3,57579 4,38
26,605270  31,805200 0,230400 3,34775 5,78
32,230850 196,887000 0,086400 2,77512 35,80
35,792410 128,691100 0,153600 2,50672 23,40
35,975620 114,095100 0,153600 2,49437 20,75
38,484290  20,073690 0,115200 2,33735 3,65
42,542850  38,184620 0,096000 2,12328 6,94
43,924190  17,952030 0,768000 2,05966 3,26
46,400670 8,748611 0,460800 1,95534 1,59
53,189170  31,842180 0,153600 1,72067 5,79
61,398580 5,050926 0,921600 1,50882 0,92
64,467740 9,827751 0,614400 1,44419 1,79

Tablo 4.20. Numune adi: T3-D.

90

SemiQuant [%] | Ref. Code Compound Name | Chemical Formula
8 98-004-0906 Quartz low 0O, Siy
16 98-001-6988 Cristobalite low 0O, Siy
26 98-004-6253 Tridymite 2H high | O, Si,
9 98-002-1962 Magnesite Cl1Mg; Os
41 98-008-4824 Zeolite O, Siy

T3-D adli numune iizerinde yapilan XRD incelemesinde % 8 oraninda Kuvars,

% 16 oraninda Kristobalit, % 26 oraninda Tridimit, % 9 Magnezit oraninda,

% 41 oraninda Zeolit oldugu belirlenmistir.
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Counts

Cizelge 4.19. T3-D numunesinin grafigi.
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Cizelge 4.20. T3-D numunesinin pik ve patern listesi.
Peak List
98-002-1962 ‘ ‘
|
U S S A S A
Position [°2Theta] (Copper (Cu))

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM Left [°2Th.] d-spacing [A] Rel. Int. [%]
20,484450 250,311600 0,268800 4,33215 41,55
21,617200 602,397600 0,384000 4,10763 100,00
24,890060 14,911190 0,115200 3,57443 2,48
26,618600 168,477900 0,153600 3,34610 27,97
30,945560 89,515540 0,038400 2,88739 14,86
32,227750 146,606000 0,086400 2,77538 24,34
35,858030 131,603000 0,384000 2,50228 21,85
39,445300 8,961128 0,230400 2,28259 1,49
42536000 24,710370 0,153600 2,12361 410
43,910050 16,463600 0,768000 2,06029 2,73
50,085320 15,520770 0,230400 1,81978 2,58
51,057930 16,170660 0,153600 1,78737 2,68
53,134450 11,815770 0,230400 1,72231 1,96
59,875750 6,782879 0,460800 1,54350 1,13
64,439570 11,429330 0,614400 1,44476 1,90
68,226270 10,884110 0,460800 1,37350 1,81
79,859000 9,209946 0,768000 1,20013 1,53
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Tablo 4.21. Numune adi: Y-1

SemiQuant [%] Ref. Code Compound Chemical
Name Formula
50 98-006-2082 Cristobalite $- | O, Si;
beta
11 98-004-0906 Quartz low 0O, Si;
27 98-004-7596 Tridymite 0, Si;
12 98-002-1811 Magnesite C; Mg; Os

Counts

Yesil opal numunesinin XRD analizinde ¢ikan bu ana piklerin
kristobalitlerden olustugu gozlenmistir. Ayrica bunun yaninda da magnezit
ve disik oranda kuvars piklerine de rastlanmistir. Buna gore de
numunemizin % 50 oraninda Kristobalit, %11 oraninda kuvars, %27
oraninda Tridimit, % 12 oraninda Magnezit oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.21. Y1 numunesinin grafigi.
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Cizelge 4.22. Y1 numunesinin pik ve patern listesi.

Peak List

98106-2082

98-004-0906

98-004-7596

L e B B et B B B B B
20 30 40 50 60 70 80 920

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

Pos. [°2Th.]  Height [cts] = FWHM Left [°2Th.]  d-spacing [A]  Rel. Int. [%]

20,483860  253,458300 0,230400 4,33227 40,41
21579550  627,155000 0,499200 411471 100,00
26,597820 49,881130 0,096000 3,34867 7,95
30,911670 15,013920 0,115200 2,89048 2,39
32,320350 80,496700 0,076800 2,76764 12,84
35,836720  132,050900 0,192000 2,50372 21,06
42,642730 22,147460 0,307200 2,11854 3,53
44167790 16,361040 0,768000 2,04887 2,61
53,265630 11,983850 0,614400 1,71838 1,91
56,332950 14,733070 1,075200 1,63187 2,35
64,364060 11,472110 0,921600 1,44627 1,83
68,723890 7,197487 1,075200 1,36476 1,15
79,732990 11,100530 0,614400 1,20171 1,77

Tablo 4.22. Numune adi: OF1-A

SemiQuant Ref. Code | Compound Chemical Formula
[%] Name
1 98-007- Magnetite Fes O,
8202
3 98-003- Lizardite IM | H, Mgz Oy Si,
8534
95 98-007- | Antigorite-M Hs 639Mg2 82308 6309
9872 Si,

OF1-A adli numune iizerinde yapilan XRD incelemesinde % 1 oraninda
Magnetit, % 3 oraninda Lizardit, % 95 oraninda Antigorit oldugu
belirlenmistir.
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Cizelge 4.5.23. OF-1A numunesinin grafigi.
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Cizelge 4.21.0F-1A numunesinin pik ve patern listesi.
Peak List
98-007-8202
| 1
98-007-9872
i
10 20 30 40 50 60 70 80

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

Pos. [°2Th.]  Height [cts] FWHM Left [°2Th.] d-spacing [A] Rel. Int. [%]

12,171350 3933,650000 0,026400 7,26591 100,00
19,173660 65,891410 0,153600 4,62525 1,68
22,730450 8,072449 0,460800 3,90891 0,21
24,430260  836,305400 0,105600 3,64065 21,26
24,638930  569,419700 0,192000 3,61029 14,48
30,081780 23,954060 0,153600 2,96830 0,61
30,892930 59,801280 0,076800 2,89219 1,52
33,655000 21,208890 0,230400 2,66087 0,54
35,426730  205,793100 0,057600 2,53175 5,23
35,553690  307,543100 0,096000 2,52300 7,82
35,774830  208,745900 0,115200 2,50791 531
36,523670  111,649600 0,153600 2,45819 2,84
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37,064830  150,771700 0,048000 2,42354 3,83

41,616010 54,585900 0,153600 2,16841 1,39
41,971710 69,379980 0,115200 2,15085 1,76
43,123610 26,298860 0,230400 2,09603 0,67
50,156600 41,459650 0,153600 1,81736 1,05
51,118280 21,598300 0,460800 1,78540 0,55
52,363450 22,329280 0,614400 1,74584 0,57
53,420820 19,841060 0,230400 1,71375 0,50
56,954030 26,134320 0,115200 1,61554 0,66
59,226420 64,985070 0,153600 1,55886 1,65
59,965870  113,427700 0,134400 1,54139 2,88
61,435610 49,979600 0,230400 1,50799 1,27
62,564880 41,021950 0,076800 1,48346 1,04
63,861860 15,636390 0,345600 1,45643 0,40
71,811990 28,271190 0,768000 1,31348 0,72
78,947380 9,164421 0,460800 1,21169 0,23

Tablo 4.23. Numune adi: OF1-B.

SemiQuant [%] Ref. Code Compound Name | Chemical Formula
14 98-004-7596 Tridymite O, Siy
16 98-008-5905 Dolomite C, Ca; Mg,
Os
8 98-005-4845 Quartz high O, Siy
61 98-005-2466 Lizardite 2H1 Hs, Mgz Og
Si,

OF1-B adli numune iizerinde yapilan XRD incelemesinde % 14 oraninda
Tridimit, % 16 oraninda Dolomit, % 8 Kuvars ve % 61 oraninda Lizardit
oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.25. OF1-B numunesinin grafigi.

Counts
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Peak List

98-004-7596

98-005-4845

98-005-2466

60 70

Position [°2Theta] (Copper (Cu))
Cizelge 4.23. OF1-B numunesinin pik ve patern listesi.

[T T T
80 90

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM Left [°2Th.] d-spacing [A] Rel. Int. [%]
12,179770  787,861500 0,019200 7,26091 100,00
19,240050  57,571010 0,230400 4,60944 7,31
20,471680  155,244000 0,230400 4,33482 19,70
21,628980 294,841200 0,345600 4,10542 37,42
24,428790  275,407100 0,115200 3,64086 34,96
26,627280 142,787700 0,115200 3,34503 18,12
30,920700 186,108500 0,076800 2,88965 23,62
32,193250 6,284866 0,460800 2,77827 0,80
35,814150 120,360500 0,384000 2,50525 15,28
36,573240  47,772970 0,307200 2,45497 6,06
41,939780  21,050500 0,307200 2,15241 2,67
43,087270  20,435110 0,230400 2,09771 2,59
44,940210  12,402010 0,115200 2,01543 1,57
50,126430  23,706260 0,115200 1,81838 3,01
51,014490  11,858100 0,460800 1,78879 1,51
59,971020  41,362830 0,268800 1,54127 5,25
71,858250  10,840070 0,768000 1,31275 1,38

Tablo 4.24. Numune adi: OF1-C

SemiQuant [%] Ref. Code Compound Name | Chemical Formula
34 98-004-0906 Quartz low 0, Siy
22 98-001-6981 Cristobalite high 0O, Siy
37 98-004-6253 Tridymite 2H high | O, Si,
6 98-007-2325 Zeolite UTD-1 O, Siy
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Counts

OF1-C adli numune tzerinde yapilan XRD incelemesinde % 34 oraninda

kuvars ve %

oraninda Zeolit oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.5.27. OF1-C numunesinin grafigi.
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Cizelge 4.28. OF1-C numunesinin pik ve patern listesi.
98-004-0906
10 2“0‘“‘ 30 S S S S S
Position [°2Theta] (Copper (Cu))
Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM Left [°2Th.] d-spacing [A] Rel. Int. [%]
6,012115 9,375122 1,075200 14,68872 2,29
20,800470 202,475900 0,230400 4,26704 49,51
21,634700 368,561100 0,384000 4,10435 90,11
26,612860 408,993300 0,048000 3,34681 100,00
35,737530  72,446590 0,460800 2,51044 17,71
36,704050  24,802480 0,460800 2,44652 6,06
39,423750  24,806670 0,153600 2,28379 6,07
42,352300  14,236940 0,307200 2,13240 3,48
43,914970 9,349823 0,921600 2,06007 2,29
50,133690  32,092060 0,268800 1,81814 7,85
59,906930  12,370770 0,460800 1,54277 3,02
68,128270  27,000830 0,307200 1,37524 6,60

57



75,637780 8,237881 0,460800 1,25626 2,01
79,896800 7,828331 0,768000 1,19966 1,91

Tablo 4.25. Numune adi: OF2-A.

SemiQuant [%] Ref. Code Compound Name | Chemical Formula
93 98-005-2466 Lizardite 2H1 Hys Mgz Og

Si,
7 98-007-8202 Magnetite Fe; O,

OF2-A adli numune iizerinde yapilan XRD incelemesinde % 93 oraninda

Lizardit ve % 7 oraninda Magnetit oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.29. OF2-A numunesinin grafigi.

Counts
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OF2-A numunesinin pik ve patern listesi.
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Pos. [°2Th.]  Height [cts] FWHM Left [°2Th.] d-spacing [A] Rel. Int. [%]
12,128860 1487,422000 0,052800 7,29127 100,00
19,154060 73,154750 0,192000 4,62994 4,92
22,751720 19,746440 0,230400 3,90530 1,33
24,429280  553,340600 0,115200 3,64079 37,20
30,068960 28,708520 0,076800 2,96954 1,93
33,738400  31,478020 0,268800 2,65448 2,12
34,389320 59,190740 0,460800 2,60572 3,98
35,432120  162,733600 0,057600 2,53138 10,94
35,731800  265,790600 0,172800 2,51083 17,87
36,598860  158,288100 0,268800 2,45331 10,64
38,499790 20,538910 0,460800 2,33644 1,38
41,932440  51,732150 0,307200 2,15277 3,48
43,140400 28,924150 0,384000 2,09525 1,94
46,107210 7,393944 0,768000 1,96710 0,50
50,026720 14,882960 0,460800 1,82177 1,00
50,796190 14,947860 0,460800 1,79597 1,00
52,391940 18,808990 0,460800 1,74496 1,26
56,956060 18,506140 0,115200 1,61549 1,24
59,967770  114,057700 0,537600 1,54135 7,67
61,485180  41,458850 0,614400 1,50690 2,79
62,547110  30,640240 0,115200 1,48384 2,06
65,792390 5,451897 0,921600 1,41829 0,37
71,816540  37,631820 0,230400 1,31341 2,53

Tablo4.26. Numune adi: OF2-B1.

SemiQuant [%] Ref. Code Compound Name | Chemical Formula
64 98-005-3206 Lizardite 2H1 H, Mgz Og
Si,
36 98-006-7728 Antigorite-T Hs ¢ Mgsz o
C)1 20 SI2 8

Counts

OF2-B1 adli numune iizerinde yapilan XRD incelemesinde % 64 oraninda

Lizardit ve % 36 oraninda Antigorit oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.5.31. OF2-B1 numunesinin grafigi.
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Cizelge 4.32. OF2-B1 numunesinin pik ve patern listesi.

Peak List

98-005-3206

10

T T
20 30

40 50 60
Position [°2Theta] (Copper (Cu))

70

L L I L L L L B B

Pos. [°2Th.] Height [cts] FWHM Left [°2Th.] d-spacing [A] Rel. Int. [%]
12,139880 1321,584000 0,086400 7,28468 100,00
19,304110  112,290900 0,614400 4,59429 8,50
22,743100 11,051270 0,460800 3,90676 0,84
24,428110  518,675900 0,172800 3,64096 39,25
30,095260 12,360450 0,230400 2,96700 0,94
33,689980  35,873730 0,153600 2,65819 2,71
34,160460  55,686560 0,460800 2,62265 4,21
35,780480  235,643500 0,307200 2,50753 17,83
36,584820  181,812000 0,268800 2,45422 13,76
38,453750 26,280920 0,307200 2,33913 1,99
41,969390  39,171420 0,384000 2,15096 2,96
43,111980  31,185020 0,460800 2,09656 2,36
46,090750 12,228470 0,614400 1,96776 0,93
49,985150 11,916370 0,460800 1,82319 0,90
50,889010 11,113700 0,460800 1,79291 0,84
52,446430 22,874010 0,460800 1,74327 1,73
59,988700  125,764400 0,192000 1,54086 9,52
60,372360  101,366400 0,307200 1,53198 7,67
61,488850  38,605040 0,460800 1,50682 2,92
62,569240 16,492950 0,230400 1,48337 1,25
65,849010 5,145744 0,921600 1,41721 0,39

Tablo 4.27. Numune adi: OF2-B2.

SemiQuant [%] Ref. Code Compound Name | Chemical Formula
89 98-004-5930 Lizardite 2H1 H, Mgs Oy
Si,
11 98-007-8202 Magnetite Fes; O,

OF2-B2 adli numune iizerinde yapilan XRD incelemesinde % 89 oraninda

Lizardit ve % 11 oraninda Magnetit oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 4.33. OF2-B2 numunesinin grafigi.

Counts
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Cizelge 4.34. OF2-B2 numunesinin pik ve patern grafigi.

Peak List

98-004-5930

SN L B B B B L B B B
10 20 30 40 50 60 70 80 90

Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Pos. [°2Th.]  Height [cts] FWHM Left [°2Th.] d-spacing [A] Rel. Int. [%]

12,140480 1760,595000 0,052800 7,28432 100,00
19,175560 75,785830 0,115200 4,62480 4,30
22,716830 11,215820 0,460800 3,91122 0,64
24,432670  597,470800 0,115200 3,64030 33,94
30,085530 43,110250 0,096000 2,96794 2,45
33,688920 26,397260 0,230400 2,65827 1,50
34,381750 50,494150 0,460800 2,60627 2,87
35,438660  228,789400 0,067200 2,53093 13,00
35,793190  225,650900 0,230400 2,50667 12,82
36,546590  134,668700 0,153600 2,45670 7,65
37,063250 79,026030 0,230400 2,42363 4,49
41,893460 45,925320 0,384000 2,15468 2,61
43,105130 38,307080 0,307200 2,09688 2,18
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46,101840 5,416008 0,921600 1,96731 0,31

50,019690 16,203940 0,460800 1,82201 0,92
50,963720 15,421010 0,614400 1,79045 0,88
52,450520 18,986550 0,460800 1,74315 1,08
56,951320 38,070930 0,057600 1,61561 2,16
60,011860  105,049700 0,537600 1,54032 5,97
61,466110 40,260250 0,614400 1,50732 2,29
62,556330 62,155810 0,115200 1,48365 3,53
63,539770 13,530000 0,230400 1,46303 0,77
65,780720 4,898247 0,921600 1,41851 0,28
71,862940 32,784590 0,307200 1,31267 1,86

4.6 Petrografik Analizler

Arazi c¢alismalar1 esnasinda toplanan Orneklerin, petrografik olarak
tanimlamalar1 yapilarak mineralojik, petrografik, dokusal ve yapisal
ozelliklerinin belirlenmesi icin ince kesitleri yapilmistir. L.T.U Jeoloji
Mihendisligi Boliimii gemoloji laboratuarinda yapilan ince kesitler polarizon
mikroskopta incelenmis ve ince kesitlerin dijital fotograf makinesi ile mineral

resimleri ¢ekilmistir.

4.6.1. Ornek no: OF1A makro inceleme

Ornek, grimsi yesil renk tonlarinda, homojen renk dagilimh ve beyaz
minerallerce benekli gorunimli bir kayactir. %10’luk HCl asidi ile muamele
reaksiyon gosteemesi kalsit, dolomit gibi karbonat grubu mineral igerdigini
isaret etmektedir. Kayacin ortalama sertligi mineral bilesimindeki bolluklari
dikkate alindiginda 2-4 Mohs olup, az sert kaya¢ grubuna girmektedir.
inceden tane boyutuna sahip kayacta makroskopik olarak ayrisma ikincil

karbonatlasma seklinde izlenmektedir.

4.6.2. Mikro inceleme

Kayag; kataklastik, kismen yonlii dokuludur. Kayacin mineral bilesimi
serpantin, talk, krizotil, antigorit ile kalinti olivin ve piroksen, kromit ve diger
opak minerallerden meydana gelmistir. Serpantin mineralleri (~%>55) ince
taneli, dalgali sonmeli ve talk mineralleriyle i¢ ice gortliirler. Cogunlukla
mikro taneli krizotil ve lata sekilli antigorit tiirtindedirler. Talklar (~%5-6)

lifsel goriintimlii, ince taneli ve serpantin mineralleriyle igice goriliirler.
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Kalint1 olivinler ve piroksenler (~%10-15) psédomorflar1 seklindedir. Bol
miktarda kromit (%15) ve manyetit opak minerallerdir. ikincil
karbonatlasma goriulmektedir (Sekil 4.19). Kaya¢ Serpantinlesmis
peridodittir.

Sekil 4.19. OF1A nolu 6rnegin ¢ift nikol mikroskop goriiniimii.

4.6.3. Ornek no: OF1B makro inceleme

Ornek yesilden kahveye degisik renk tonlarinda, ¢atlakhi-kirikli ve kataklastik
dokuda bir kayactir. %10°luk HCI asidi ile muamele reaksiyon gostermemesi
kalsit, dolomit gibi karbonat grubu mineral icermedigini isaret etmektedir.
Kayacin ortalama sertligi mineral bilesimindeki bolluklar: dikkate alindiginda
2-3 Mohs olup, az sert kaya¢ grubuna girmektedir. inceden orta tane
boyutuna degiskenlik gosteren kayagta makroskopik olarak ayrisma

demiroksit getirimi seklinde izlenmektedir.

4.6.4. Mikro inceleme

Kaya¢ kataklastik kismen yonli dokuludur. Kayacin mineral bilesimi
serpantin, talk, piroksen, kuvars+albit, kromit ve diger opak minerallerden
meydana gelmistir. Serpantin mineralleri (~%40) ince taneli, dalgali sonmeli
ve talk mineralleriyle i¢ ice gortliirler. Cogunlukla mikro taneli krizotil ve

lata sekilli antigorit tliriindedirler. Talklar (~%>5-7) lifsel goriinimli, ince
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taneli ve serpantin mineralleriyle igicie goriiliirler. Kalint1 piroksenler (~%8-
10) bastit psédomorflar1 seklindedir. Kuvarslar albitlerle beraber, ikincil
olusum-damar dolgu seklinde ve mikro boyuttaki minerallerdir. Az miktarda
kromit olmas1 muhtemel ve diger opak mineraller de bilesime katilmiglardir

(Sekil 4.20). Kayag kataklastik talklasmis ve serpantinlesmis peridodit.

Sekil 4.20. OF1B nolu 6rnegin ¢ift nikol mikroskop gorinimdi.

4.6.5. Ornek no: OF1C makro inceleme

Ornek; yesilden kahveye degisik renk tonlarinda, caklakhi-kirikli ve
kataklastik dokuda bir kayactir. %10’luk HCl asidi ile muamele reaksiyon
gostermemesi kalsit, dolomit gibi karbonat grubu mineral icermedigini isaret
etmektedir. Kayacin ortalama sertliZi mineral bilesimindeki bolluklari
dikkate alindiginda 4-6 Mohs olup, orta sert kaya¢ grubuna girmektedir.
Inceden iri tane boyutuna degiskenlik gdsteren kayacta makroskopik olarak

ayrisma demiroksit getirimi seklinde izlenmektedir.

4.6.6. Mikro inceleme

Kayag; kataklastik ¢ok az yonlii dokuludur. Kayacin mineral bilesimi kuvars,
manyezit, piroksen, serpantin, kromit ve diger opak minerallerden meydana

gelmistir. Kuvarslar kayacin neredeyse yarisini olusturan mikro taneli,
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muhtemelen Kkristobalit ve tridimit tirindeki ikincil olusumlardir.
Manyezitler kayacta yaklasik %15 civarinda bulunan ikincil mineral
olusumlardir. Piroksenler bastite gonliismis kalint1 piroksenlerdir ve yaklasik
% 10-12 civarindadir. Serpantin mineralleri lifsel krizotil tiirtinde nadiren de
antigorit tlriindedir ve talk mineralleriyle i¢ ice goriiliirler. Kromit ve diger
opak minerallerin toplami yaklasik %15-17 civarindadir (Sekil 4.21). Kayag
kataklastik serpantinlesmis peridodit.

4.6.7. Ornek no: OF2A makro inceleme

Ornek yesilden siyaha degisik renk tonlarinda, mikro ¢aklakli-kirikli ve
kataklastik dokuda bir kayactir. %10’luk HCl asidi ile muamele reaksiyon
gostermemesi kalsit, dolomit gibi karbonat grubu mineral icermedigini isaret
etmektedir. Kayacin ortalama sertligi mineral bilesimindeki bolluklar:
dikkate alindiginda 4-6 Mohs olup, orta sert kayac grubuna girmektedir. ince

tane boyutuna sahip kayacta makroskopik izlenememektedir.

4.6.8. Mikro inceleme

Kayac kataklastik cok az yonlii dokuludur. Kayacin mineral bilesimi krizotil,
antigorit tlirii serpantin mineralleri, talk, kalint1 olivin ve kromit ve diger
demir oksitlerden meydana gelmistir. Kaya¢ yaridan fazla (%50-55) oraninda

yonli, uzamis kristaller olarak goriilen serpantin mineralleri icerir. Talklar
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sarims1 renkleriyle belirgindir ve damar ve zonlar halindedirler ve kayacta
%15-20 oranindadirlar. Kromitler (%10-12) kirikli-asinmis ve yonli
gortliirler. Altere - kalint1 olivinlerin orani %10 civarindadir (Sekil 4.22).

Kayac¢ serpantinlesmis peridodittir.

ift nikol mikr

4.6.9. Ornek no: OF2B makro inceleme

Makroskopik olarak OF2A kodlu 6rnekle benzer oOzellikler sunan o6rnek
yesilden siyaha degisik renk tonlarinda, mikro ¢aklakli-kirikli ve kataklastik
dokuda bir kayactir. %10°luk HCI asidi ile muamele reaksiyon gostermemesi
kalsit, dolomit gibi karbonat grubu mineral icermedigini isaret etmektedir.
Kayacin ortalama sertligi mineral bilesimindeki bolluklar1 dikkate alindiginda
4-6 Mohs olup, orta sert kaya¢ grubuna girmektedir. Ince tane boyutuna

sahip kayacta makroskopik izlenmemektedir.

4.6.10. Mikro inceleme

Kayag¢ kataklastik az yonlii dokuludur. Kayacin mineral bilesimi serpantin,
talk, olivin-piroksen ve kromit ile diger opak minerallerden meydana
gelmistir. Krizotil, antigorit kayacin serpantin minerallerdir (%55-60). %10
civarindaki talklar ince, lifsel ve yonli sekillerde ve sari renkleriyle

belirgindirler. Piroksenler veolivinler kalinti minerallerdir ve %10-15
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civarindadir. Kromitler (%14-16) kismen yonli kiriklanmis ve daginik

taneler halinde gortlirler (Sekil 4.23). Kayag serpantinlesmis peridodittir.

Sekil 4.23. OF2B nolu 6rnegin cift nikol mikroskop goriinimii.

4.6.11. Ornek no: T3A makro inceleme

Ornek kahve renk tonlarinda, c¢aklakh-kirikli ve kataklastik dokuda bir
kayactir. %10’luk HCl asidi ile muamele reaksiyon gostermemesi Kkalsit,
dolomit gibi karbonat grubu mineral icermedigini isaret etmektedir. Kayacin
ortalama sertligi mineral bilesimindeki bolluklar1 dikkate alindiginda 5-6
Mohs olup, sert kaya¢ grubuna girmektedir. Inceden iri tane boyutuna
degiskenlik gosteren kayacta makroskopik olarak ayrisma demiroksit

getirimi seklinde izlenmektedir.

4.6.12. Mikro inceleme

Kayac¢ kataklastik dokuludur ve bolca mikro catlaklidir. Kayacin mineral
bilesimi manyezit, olivin, kuvars+albit, kromit ve diger opak minerallerden
meydana gelmistir. Manyezit (~%56-60) ince taneli ve ikincil olusumlardir.
Olivinler (~%?15-20) kalinti-parcalanmis iri taneler halinde ve alteredirler.
Kromitler bol asinmis, yonlenmis taneler olarak goriiliirler. Kuvarslar
albitlerle beraber, ikincil olusum-damar dolgu seklinde ve mikro boyuttaki

minerallerdir (Sekil 4.24). Kayac kataklastik serpantinlesmis diinittir.
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Sekil 4.24. T3A nolu 6rnegin cift nikol mikroskop goriiniimii.

4.6.13. Ornek no: T3B makro inceleme

Ornek yesil renk tonlarinda, caklakh-kirikhh ve kataklastik dokuda bir
kayactir. %10’luk HCl asidi ile muamele reaksiyon gostermemesi Kkalsit,
dolomit gibi karbonat grubu mineral icermedigini isaret etmektedir. Kayacin
ortalama sertligi mineral bilesimindeki bolluklar1 dikkate alindiginda 3-5
Mohs olup, orta sert kayac grubuna girmektedir. Inceden iri tane boyutuna
degiskenlik gosteren kayacta makroskopik olarak ayrisma demiroksit

getirimi seklinde izlenmektedir.

4.6.14. Mikro inceleme

Kayac¢ kataklastik dokuludur ve bolca mikro ¢atlaklidir. Kayacin mineral
bilesimi serpantin, manyezit, kuvars+albit, kromit ve diger opak
minerallerden meydana gelmistir. Serpantin (~%80-82) ince lifsel krizotil-
lizardit ve gorece daha iri lata sekilli antigorit kristallerinden olugsmaktadir.
Manyezit (~%>5-8) ince taneli, demir oksitlerle beraber goriilen ikincil
olusumlardir. Cok az miktardaki kromit (~%2-4) ve catlaklarda goriilen

ikincil demir oksitler diger opak minerallerdir. Kuvarslar albitlerle beraber,
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ikincil olusum-damar dolgu seklinde ve mikro boyuttaki minerallerdir (Sekil

4.25). Kayac kataklastik serpantinlesmis peridodittir.

Sekil 4.25. T3B nolu 6rnegin ¢ift nikol mikroskop goértinimii.

4.6.15. Ornek no: T3C makro inceleme

Ornek bej, gri kahve ve yaygin yesil renk tonlarinda, ¢aklakh-kirikh ve
kataklastik dokuda bir kayactir. %10’luk HCl asidi ile muamele reaksiyon
gostermemesi kalsit, dolomit gibi karbonat grubu mineral icermedigini isaret
etmektedir. Kayacin ortalama sertligi mineral bilesimindeki bolluklar:
dikkate alindiginda 3-5 Mohs olup, orta sert kaya¢ grubuna girmektedir.
inceden iri tane boyutuna degiskenlik gosteren kayacta makroskopik olarak

ayrisma demiroksit getirimi seklinde izlenmektedir.

4.6.16. Mikro inceleme

Kaya¢ kataklastik dokuludur ve bolca mikro ¢atlaklidir. Kayacin mineral
bilesimi serpantin, manyezit, kuvars+albit, kromit ve diger opak
minerallerden meydana gelmistir. Serpantin (~%28-30) ince lifsel krizotil-
lizardit kristallerinden olusmaktadir. Manyezit (~%20-25) ince taneli, demir
oksitlerle beraber goriilen ikincil olusumlardir. Kromit (~%8-10) ve

catlaklarda goriilen ikincil demir oksitler diger opak minerallerdir. Kuvarslar
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albitlerle beraber, ikincil olusum-damar dolgu seklinde ve mikro boyuttaki

minerallerdir (Sekil 4.26). Kayag kataklastik serpantinlesmis peridodittir.

Sekil 4.26. T3C nolu 6rnegin ¢ift nikol mikroskop goriinimui.

4.6.17. Ornek no: T3D makro inceleme

Ornek yesil renk tonlarinda, caklakh-kirikli ve kataklastik dokuda bir
kayactir. %10’luk HCl asidi ile muamele reaksiyon gostermemesi Kkalsit,
dolomit gibi karbonat grubu mineral icermedigini isaret etmektedir. Kayacin
ortalama sertligi mineral bilesimindeki bolluklar1 dikkate alindiginda 3-5
Mohs olup, orta sert kaya¢ grubuna girmektedir. Ince-orta tane boyutuna
sahip kayacta makroskopik olarak ayrisma demiroksit getirimi seklinde

izlenmektedir.

4.6.18. Mikro inceleme

Kaya¢ kataklastik dokuludur ve bolca mikro ¢atlaklidir. Kayacin mineral
bilesimi serpantin, manyezit, kuvars+albit, olivin, kromit ve diger opak
minerallerden meydana gelmistir. Serpantin (~%50-55) ince lifsel krizotil-
lizardit kristallerinden olusmaktadir. Manyezit (~%>5-8) ince taneli, demir
oksitlerle beraber goriilen ikincil olusumlardir. Kromit (~%12-14) ve
catlaklarda goriilen ikincil demir oksitler diger opak (hematit+limonit)
minerallerdir. Kuvarslar (%12-15) albitlerle beraber, ikincil olusum-damar

dolgu seklinde ve mikro boyuttaki minerallerdir. Olivinler (8-10) kalinti

70



taneler halindedirler (Sekil 4.27). Kaya¢ kataklastik serpantinlesmis
peridodittir.

4.6.19. Ornek no: T4A makro inceleme

Ornek kahve renk tonlarinda, kataklastik dokuda ve damarh gériiniimlii bir
kayactir. %10’luk HCl asidi ile muamele reaksiyon gostermemesi Kkalsit,
dolomit gibi karbonat grubu mineral icermedigini isaret etmektedir. Kayacin
ortalama sertligi mineral bilesimindeki bolluklar1 dikkate alindiginda 5-6
Mohs olup, sert kaya¢ grubuna girmektedir. inceden iri tane boyutuna
degiskenlik gosteren kayacta makroskopik olarak ayrisma demiroksit

getirimi seklinde izlenmektedir.

4.6.20. Mikro inceleme

Kayac¢ kataklastik dokuludur ve bol mikro c¢atlaklidir. Kayacin mineral
bilesimi serpantin, talk, manyezit, kuvars+albit, kromit ve bol oranda diger
opak minerallerden meydana gelmistir. Serpantin (~%40-42) ince lifsel
krizotil-lizardit tiirtinde ikincil mineral olusumlari seklindedir. Kuvarslar ve
albitler (% 10-12) ikincil olusumlardir. Talklar manyezitlerle beraberdir ve

ikincildirler. Olivinler (%12-15) kalint1 tanelerden ibarettir. Kromit (~%?10)
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asinmig-kiriklanmis taneler halindedir. Diger opak mineraller olasilikla

hematittirler (Sekil 4.28). Kayac kataklastik serpantinlesmis diinittir.

Sekil 4.28. T4A nolu oOrnegin ¢ift nikol mikroskop goérinimi
(kesit uzun ekseni 3 mm’dir).

4.6.21. Ornek no: T4B1 makro inceleme

Ornek kirli beyaz-gri ve yesil renk tonlarinda ve kataklastik dokuda bir
kayactir. %10’luk HCl asidi ile muamele reaksiyon gostermemesi Kkalsit,
dolomit gibi karbonat grubu mineral icermedigini isaret etmektedir. Kayacin
ortalama sertligi mineral bilesimindeki bolluklar1 dikkate alindiginda 3-5
Mohs olup, orta sert kaya¢ grubuna girmektedir. Inceden iri tane boyutuna
degiskenlik gosteren kayacta makroskopik olarak ayrisma demiroksit

getirimi seklinde izlenmektedir.

4.6.22. Mikro inceleme

Kayag¢ kataklastik dokuludur ve mikro ¢atlaklidir. Kayacin mineral bilesimi
serpantin, manyezit, kuvars+albit, kromit ve diger opak minerallerden
meydana gelmistir. Serpantin (~%35-38) ince lifsel krizotil-lizardit tiriinde
ikincil mineral olusumlari seklindedir. Manyezit (~%35-38) oval, iri taneden
mikro taneye degisik boyutlarda ve bazende damar dolgularn seklinde ikincil
mineral olusumlaridir. Kromit (~%20) asinmis-kiriklanmis taneler
halindedir. Diger opak mineraller olasilikla hematittirler (Sekil 4.29). Kayag

kataklastik serpantinlesmis dunittir.
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Sekil 4.29. T4B1 nolu 6rnegin cift nikol mikroskop goériinimii (kesit uzun
ekseni 3 mm’dir).

4.6.23. Ornek no: T4B2 makro inceleme

Ornek T4B1 ile benzer makro 6zelliklerden ancak, daha acik renkli, yesil-
beyaz-bej renk karisiml ve kataklastik dokuda bir kayactir. %10’luk HClI asidi
ile muamele reaksiyon gostermemesi kalsit, dolomit gibi karbonat grubu
mineral icermedigini isaret etmektedir. Kayacin ortalama sertligi mineral
bilesimindeki bolluklar1 dikkate alindiginda 3-5 Mohs olup, orta sert kayacg
grubuna girmektedir. Inceden iri tane boyutuna degiskenlik gosteren kayacta

makroskopik olarak ayrisma demiroksit getirimi seklinde izlenmektedir.

4.6.24. Mikro inceleme

Kayac kataklastik dokuludur ve mikro catlaklidir. Kayacin mineral bilesimi
serpantin, manyezit+dolomit, kuvars+albit, kromit, olivin, piroksen ve diger
opak minerallerden meydana gelmistir. Serpantin (~%10-15) ince lifsel
krizotil-lizardit tiirtinde ikincil mineral olusumlar seklindedir. Manyezit ve
dolomitler (~%35-38) oval, iri taneden mikro taneye degisik boyutlarda ve
bazende damar dolgular1 seklinde ikincil mineral olusumlaridir. Kromit
(~%20) asinmis-kiriklanmis taneler halindedir. Diger opak mineraller
olasilikla hematittirler (Sekil 4.30). Kaya¢ kataklastik serpantinlesmis

diinittir.
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Sekil 4.30. T4B2 nolu 6rnegin ¢ift nikol mikroskop gorinimii(kesit uzun
ekseni 3 mm’dir).

4.6.25. Ornek no: T4C makro inceleme

Ornek kirli beyaz-gri ve yesil renk tonlarinda ve kataklastik dokuda bir
kayactir. %10’luk HCI asidi ile muamele yerel olarak reaksiyon gostermesi
kalsit, dolomit gibi karbonat grubu mineral igerdigini isaret etmektedir.
Kayacin ortalama sertligi mineral bilesimindeki bolluklar1 dikkate alindiginda
4-5 Mohs olup, orta sert kaya¢ grubuna girmektedir. Inceden iri tane
boyutuna degiskenlik gosteren kaya¢ta makroskopik olarak ayrisma

demiroksit getirimi seklinde izlenmektedir.

4.6.26. MiKkro inceleme

Kayag¢ kataklastik dokuludur ve yerel olarak eziklidir. Kayacin mineral
bilesimi kuvars, kalsit+manyezit, serpantin, piroksen ve krom ile diger opak
minerallerden meydana gelmistir. Kuvarslar (%35-38) merceksel veya
damar dolgular seklindeki ikincil olusumlardir. Mikro tane boyutludurlar.
Kalsitler ve manyezitler mikro boyutlu ikincil olusumlardir. Serpantinler (%
20-22) ince-lifsel krizotil kristalciklerinden meydana gelmistir. Piroksenler
(%6-8) kalint1 piroksenlerdir ve kalsit dolguludurlar. Kromitler asinmis-
kiriklanmis tanelerdir (Sekil 4.31). Kaya¢ kataklastik serpantinlesmis

diinittir.
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Sekil 4.31. T4C nolu 6rnegin cift nikol mikroskop goériinimiu

4.6.27. Ornek no: T4D makro inceleme

Ornek kirli beyaz-gri, kahve ve yesil renk tonlarinda ve yénlii - az kataklastik
dokuda bir kayactir. %10°’luk HCI asidi ile muamele reaksiyon gostermemesi
kalsit, dolomit gibi karbonat grubu mineral icermedigini isaret etmektedir.
Kayacin ortalama sertligi mineral bilesimindeki bolluklar1 dikkate alindiginda
3-5 Mohs olup, orta sert kaya¢c grubuna girmektedir. Ince-orta tane
boyutundaki kaya¢ta makroskopik olarak ayrisma demiroksit getirimi

seklinde izlenmektedir.

4.6.28. Mikro inceleme

Kayag¢ yonli- az kataklastik dokuludur. Kayacin mineral bilesimi serpantin,
kuvars, kromit ve diger opak minerallerden meydana gelmistir. Serpantin
(~%70-72) ince lifsel krizotil-lizardit tiriinde ikincil mineral olusumlar:
seklindedir. Kuvarslar (~%6-8) damar dolgular1 seklinde ikincil mineral
olusumlaridir. Kromit (~%10) asinmis-kiriklanmis taneler halindedir. Diger
az orandaki opak mineraller olasilikla hematittirler (Sekil 4.32). Kayag

kataklastik serpantinlesmis diinittir.

75



Sekil 4.32. T4D nolu 6rnegin ¢ift nikol mikroskop goriinimii.

4.6.29. Ornek no: T4F makro inceleme

Ornek kirli beyaz-gri, kahve ve yesil renk tonlarinda ve yonlii - az kataklastik
dokuda bir kayactir. %10’luk HCI asidi ile muamele reaksiyon gostermesi
kalsit, dolomit gibi karbonat grubu mineral icerdigini isaret etmektedir.
Kayacin ortalama sertligi mineral bilesimindeki bolluklar1 dikkate alindiginda
3-5 Mohs olup, orta sert kayac grubuna girmektedir. Ince-orta tane
boyutundaki kaya¢ta makroskopik olarak ayrisma demiroksit getirimi

seklinde izlenmektedir.

4.6.30. Mikro inceleme

Kayac kataklastik dokuludur. Yar1 mikro taneli yar: taneli ve ikincil damar
dolguludur. Kayacin mineral bilesimi manyezit+dolomit, serpantin, kuvars,
kromit ve diger opak minerallerden meydana gelmistir. Manyezit ve diger
karbonat minerallerinin oran1 kayacin yaridan fazlasinm1 olusturmaktadir.
Serpantin (~%20-22) ince lifsel krizotil-lizardit tiirtinde ikincil mineral
olusumlar: seklindedir. Kuvarslar (~%8-10) damar dolgular: seklinde ikincil
mineral olusumlaridir. Kromit (~%10) oval-iri taneler halindedir. Diger az
orandaki opak mineraller olasilikla hematittirler (Sekil 4.33). Kayag

kataklastik serpantinlesmis dunittir.
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Sekil 4.33. T4F nolu 6rnegin cift nikol mikroskop goriiniimii.

4.6.31. Ornek no: Y1A (Yesil Opal) makro inceleme

Ornek yesil, kismen siyahimsi renk tonlarinda, az kataklastik dokuda bir
kayactir. %10’luk HCI asidi ile muamele reaksiyon gostermemesi Kkalsit,
dolomit gibi karbonat grubu mineral icermedigini isaret etmektedir. Kayacin
ortalama sertligi mineral bilesimindeki bolluklar1 dikkate alindiginda 3-5
Mohs olup, orta sert kaya¢ grubuna girmektedir. ince-orta tane boyutundaki
kayacta makroskopik olarak ayrisma demiroksit getirimi seklinde

izlenmektedir.

4.6.32. Mikro inceleme

Kayac c¢ok az kataklastik ve daha ¢ok ezikli-yonlii dokuludur. Kayacin mineral
bilesimi serpantin manyezit, piroksen, kuvars, talk, kromit ve diger demir
oksitlerden meydana gelmistir. Manyezitler (% 24-26) ikincil kiiglik taneler
halindedir. Serpantinler (%20-22) c¢ogunlukla krizotil tiriindedirler ve
yonlenmis lifsel taneler olarak goriiliirler. Piroksenler kalinti taneler
halindedir ve bastitlesmislerdir. Kuvarslar (%50-52) ikincil olusumlardir.
Talk (% 5-8) olusumlar1 sarimsi renkleriyle belirgindirler. Kromitler tane
kiiclilmesine sebep olarak deformasyona maruz kalmislardir (Sekil 4.34).

Kayag kataklastik serpantinlesmis diinittir.
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Raman Siddeti

Sekil 4.34. Y1A nolu 6rnegin ¢ift nikol mikroskop goértintimii.

4.7.Y1 Nolu Numunenin Raman Spektrumlari

Yesil opal numunesinin Raman Spektrumunda c¢ikan sonuglar grafikte
aciklanmistir (Cizelge 3.35). (Kahverengi) 305 ve 1090 cm-1 pikinde Siderit
(FeCO3), (Mavi) 228, 320, 350, 415, 792 cm-1 pikinde Kristobalit ve 463 cm-1

pikinde Kuvars tespit edilmistir.

Cizelge 4.35. Raman Spektrum sonuglar1 (Renishaw in Via, 532 nm yesil
lazer)
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4.8. F-TIR Spektrumlari

Yesil opal tas ve toz numunelerinin F-TIR Raman Spektrumunda ¢ikan
sonuclar grafikte aciklanmistir (Cizelge 3.36). 1089 cm-1 pikinde Si-O-Si, 785
cm-1 pikinde Si-O ve 470 cm-1 pikinde Opal-CT ve Si-O tespit edilmistir.

Cizelge 4.36. Raman Spektrum sonuglar1 (ThermoFisher Scientific Nicolet™
iS™ 50 FT-IR Spectrometer)
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5. DEGERLI VE YARI DEGERLI TASLARI iSLEME TEKNIKLERI

Degerli taslar, nadir bulunmasi, belirli fiziksel ve kimyasal ayricaliklar
sebebiyle, 0zel degerdeki malzemelerdir.Bu ana kriterlere ek olarak
tasinabilir olmasi, kesilebilmesi, parlatilabilmesi, 151k yansitmasi, 151k kirmasi,
sekillendirmeye uygun olmasi, saf olmasi gibi bazi 6zelliklerde taslarin
degerlerini belirleyen, etkileyen ve artiran diger unsurlardir.Miicevherat
sektoriinde gesitli makinalar ile kesme ve isleme teknikleri uygulanmaktadir.
Bunlar; faset kesim, kabason kesim, oyma teknikleri (cameo, integlio), bilye
(boncuk), dilim kesim, tambur ve degerli taslardan dekoratif siis objeleri

uygulamalaridir.

Dogada bulunan siis taslar1 islemeye baslanmadan 6nce fiziksel ve kimyasal
temizligi yapilir. Bu temizleme isleminde ilk 6nce ham haldeki tas saf su ile
yikanir ve fir¢alanir. Fir¢a ile temizleme isleminde ¢ikmayan kalinti ve

lekelerhidroklorik asit yardimiyla dikkatlice temizlenir.

Kesim islemine baslamadan 6nce islenecek siis tasinin ¢atlak, damar, dilinim
yoni gibi ozellikleri dikkate alinir. Bu 6zellikleri tayin edildikten sonar dilim
alma islemine baslanir.Yesil opal tasi genellikle bulundugu bélgede kabason

formlarda islenmektedir. Genellikle lizeri bombe alt1 diiz halde islenmektedir.

Kabason kesim, degerli taslara altinin diiz, tist kisminin bombeli fasetli ya da

fasetsiz yapilan her tiirlii geometrik ve amorf model isleme teknigidir.

Faset kesim teknigi ise; miicevher taslarina ve degerli taslara uygulanan
cesitli diyagramlar sayesinde belirli acilarda ve oOlgililerde yapilan kesim
islemidir. Faset kesimin pirlanta kesim, prenses kesim, ziimriit kesim disinda
taslara uygulanabilen oldukca fazla fancy cut modelleri vardir ve endiistride
uygulanmaktadir. Kesim ve parlatma islemleri ayni makine tizerinde laplarin
degismesi suretiyle yapilir. Giinlimiizde ise faset (geometrik sekil kesimi)
kesim Oylesine gelismistir ki, 6zellikle lazer teknolojisi sayesinde, ¢ok 6zel
matkap uclari ile 1 mm'nin altinda duyarhiliklarda geometrik sekiller kesilmis

ve cilalanmis hallerde miicevher taslari ortaya ¢ikmaktadir.
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Oyma teknikleri (carving), form verilmis degerli ve yar1 degerli taslara elmas
aletlerle oyma yapma islemidir. Cameo teknigi, degerli veya yar1 degerli
taslara, elmas uclar ve el frezesi sayesinde yag, su ve ¢esitli parlatic1 tozlar
kullanilarak, motifi pozitif yonde (disa dogru) kabartma yapma islemidir.
Intaglio teknigi, degerli veya yar1 degerli taslara, elmas uglar ve el frezesi
sayesinde, yag, su ve cesitli parlatici tozlar kullanilarak, motifi negatif yonde

(ice dogru) oyma yapma islemidir.

Degerli ve yar1 degerli taslar dekoratif amacgh kiire, tablo, heykel gibi ¢esitli
sekillerde de islenebilir. (Sahin,F. vd., 2015)

5.1. Senkaya Yesil Opalinin isleme Tasarimi

Tez calismasi dogrultusunda bdlgeye yapilan arazi ¢alismasi sonucunda,
toplanan yesil opal 6rnekleri, miicevher tasi kalitesinde islenmek {izere
ocelikle islenecek modelin planlanmasi yapilmistir. Islenecek modelin
belirlenmesinin ardindan, metalle birlesecek ve firiine doéniicek tasarim
stirecine baslanmustir. Oncelikle eskiz cizimler, profesyonel cizimler haline

getirildikten sonra, tasarimlara uygun yesil opaller islenmeye baslanmistir.

5.2. Yesil Opali Faset isleme Asamalar1

Ham haldeki opallerin temizleme islemleri yapildiktan sonra kesim asamasi
icin hazirliklara baslanmistir. Oncelikle kesilecek formun belirlenmesinden
sonra dilim kesme asamasi gerceklestirilmistir. Biiyik dilim kesme
makinesinde dilim kesildikten sonra, ince dilim kesme makinesinde kii¢iik

parcalar halinde kesilir (Sekil 4.35, 4.36, 4.37).

Sekil 4.35. Ince dilim kesme islemi.
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Sekil 4.36. Asindirma makinesi ile pre-form islemi (sag).

Sekil 4.37. Asindirma makinesi ile pre-form islemi (sol).

Sekil 4.38. Doplama islemi.
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Ince kesiti alinan yesil opale, asindirma makinesi ile pre-form (ilk form) sekli
verilmistir. Daha sonra istenilen formda ilk asindirma islemi yapilmistir.
Facet kesim yapilacak makinenin kendi doplarina (metal g¢ubuk)

yapistirilmak icin hazirlanmistir.

Yapistirict mum (wax) yardimiyla uygulanan doplama islemi yapilan opalin,
faset makinesinde miicevher tasi olarak islenebilmesi icin hazirhg
yapilmistir (Sekil 4.38). Kesilecek faset formunun diyagrami belirlenmistir.
Facetron makinesinin kesim aparatina baglanan doplanmis opal, makine
tizerindeki ac¢1 ve derecelerin ayarlamasi sonrasinda sirasiyla kesim islemine

tabi tutulmustur (Sekil 4.39).
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Sekil 4.39. Faset Kesim Diyagramu.
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i1k énce tasa preform kismi verildikten sonra kemer kisminin kesimi sirasiyla

laplarin ve derecelerin degistirilmesi ile yapilmistir (Sekil 4.40).

Sekil 4.40. Tasin kemer kisminin kesim asamasi.

Tasin kemer boliimiiniin kesim islemi tamamlaninca, diger kesim béliimii i¢in

makine tizerindeki a¢1 ve derecelerin ayarlanmasi yapilmistir.

Once kaba olan 360 nolu elmas asindirici disk ile kesime baglanir ve sirasiyla
600-1000-1200 nolu laplarin degistirilmesi ile asindirma islemi devam eder
(Sekil 4.41). Kesim diyagramina gore agi ve derecelerin ayarlanmasi ile

islemler yapilmaya devam edilmistir.

Sekil 4.41. Tasin ta¢ kisminin kesim asamasi.
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Sekil 4.42. Asindiric1 600 nolu lapta kesim islemi.

Tasin ta¢ kisminin kesiminden sonra, tasin kiilah kisminin kesim asamalarina
baslanilmistir. 360-600-1200 nolu elmas kaplh laplar sirasiyla diyagramdaki
acl ve dereceler ayarlanarak, kesim islemine devam edilmistir (Sekil 4.42).
Kesim isleminin akabinde ayni ag¢i ve deceler kullanilarak parlatma islemi

bakir lap tizerinde elmas tozu kullanilarak yapilmistir (Sekil 4.43).

Sekil 4.43. Bakir lap uizerinde parlatma asamas.
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Opali tutan dopun, dop transfer aparati ile ayrilma islemi yapildiktan sonra
tas ylizeyinde kalan yapistirict mumun (wax) temizligi yapilmistir (Sekil 4.44,

4.45).

Sekil 4.44. Kesim ve parlatma islemi tamamlamis yesil opal.

Sekil 4.45. Kesim ve parlatma islemi tamamlamis yesil opal.

5.3. Yesil Opali Carving (oyma) isleme Asamalari

Carving (oyma) isleme teknigi ile unik kesim uygulanacak yesil opalin,
oncelikle kesim isleminin ardindan preform islemi yapilmistir. islenecek
modele gore kombine asindirma makinesinde islemeye baslanild1 (Sekil
4.46). Yapilmasi karar verilen form diizgiin hale gelene dek asindirma
islemine devam edilmistir. Modelin dis formu verildikten sonra ince
desenlerini vermek icin el frezesi (Dremel) ve elmas kaph uclar
hazirlanmistir. El frzesi ile elmas kaplh uglar kullanilarak ince detaylari
islenmistir. Son olarak parlatma islemi kege iizerinde seryum oksit

kullanilarak yapilmistir (Sekil 4.47, 4.48).
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Sekil 4.46. Asindirarak pre-form islemi.

Sekil 4.47. Asindirarak pre-form islemi.
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Sekil 4.48. Carving (oyma) uygulamasi.

5.4. Faset Kesilen Yesil Opalin Miicevhere Déniistiiriillme Siireci

Biiyiik bir titizlik ve dikkatle faset kesim islemi yapilan yesil opal tasinin
takiya dontlisme siireci oncelikle tasarim asamasi ile baslamaktadir. Nasil bir
irin yapilacagl tasin kesim asamasinda belirlenmistir ve tasimiz gerdanliga
doniismesi planlanmistir. Bu siirecte eskiz cizimleri yapilmis ve nasil bir
model olacag belirlenmistir(Sekil 4.49, 4.50, 4.51).

Faset kesim yapilmis yesil opal tasinin montiir ve motif kismi kuyumcu
mumundan, mum isleme teknikleri ile elde hazirlanmistir. Kalip mum olarak
¢ikan modelin dokimii yapilmistir. Dokiimden gelen ana kalibin tesviye
islemleri yapilmistir.

Ikinci asama olarak montiirii hazirlanan modelin motif kisimlarinin
yapimina baslanmistir. Motif kisimlari tasarima uygun olarak diizenlenmistir.
Tesviye asamasinin ardindan motiflerin kaynagi yapilmistir. Zincir kismi tagh
suyolu olarak tasarlanmistir ve tasarima uygun zinciri hazirlanip kaynagi
yapilmistir. Tesviye ve cila islemleri yapiliktan sonra ana tasimiz olan yesil

opal tag1 ve diger tas yuvalarina zirkon ve ziimriit taslari mhlanmistir. Ozel
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tasarim olarak lretilen gerdanlikta metal olarak altin ve glimiis, degerli tas
olarak ziimriit, zirkon ve yesil opal kullanilmistir. Montiir kisimlar1 siyah

rodyum ve diger kisimlari rose altin kaplama yapilmistir (Sekil 4.52).

Sekil 4.50. Uretim Asamalar.
Sekil 4.51. Uretim Asamalar.
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Sekil 4.52 Gerdanliga Dontisen Yesil Opal.
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6. SONUC VE ONERILER

Erzurum Senkaya Turnali koéyi civarindaki gozlenen yesil opallerin
mineralojik ve petrografik 6zelliklerinin detayli incelenmesi yapilmistir. Bu
inceleme sonuglarina gore Senkaya Turnali Koy iist seviyesinden alinan
temsili Orneklerin, XRF, XRD, ICP-MS, Raman F-TIR analiz c¢alismalari
yapilmistir.

Bu analiz sonuglarina gore, T4-A adli numune flzerinde yapilan
incelemesinde kimyasal iceriklerinde % 74 oraninda kuvars ve % 26
oraninda kristobalit oldugu belirlenmistir. T4-B adli numune iizerinde
yapilan XRD incelemesinde kimyasal iceriklerinde % 49 oraninda Dolomit ve
% 12 oraninda Kristobalit ve % 38 oraninda Tridimit oldugu belirlenmistir.
T4-C adli numune tUzerinde yapilan XRD incelemesinde kimyasal
iceriklerinde % 89 oraninda Magnezit ve % 5 oraninda Kristobalit, % 5
oraninda Tridimit ve % 1 oraninda kuvars oldugu belirlenmistir. T4-D adl
numune lzerinde yapilan XRD incelemesinde % 4 Kristobalit oraninda ve
%711 oraninda Tridimit, % 80 oraninda Aktinolit ve % 4 oraninda kuvars
oldugu belirlenmistir. T4-E adli numune tlizerinde yapilan XRD incelemesinde
kimyasal iceriklerinde % 11 oraninda Hematit, %15 oraninda Kristobalit, %
12 oraninda Kuvars, % 17 oraninda Tridimit ve % 44 oraninda Zeolit oldugu
belirlenmistir.T4-F adli numune iizerinde yapilan XRD incelemesinde
kimyasal iceriklerinde % 98 oraninda Dolomit ve %Z2 oraninda Kuvars
oldugu belirlenmistir. Senkaya Turnali Koy alt seviyesinden alinan temsili
orneklerin, XRD analiz sonuglarina gore, T3-A adli numune ilizerinde yapilan
XRD incelemesinde kimyasal iceriklerinde % 15 oraninda Kristobalit, % 20
oraninda Tridimit, % 3 oraninda Kuvars, % 49 oraninda Zeolit ve % 13
oraninda Magnezit oldugu belirlenmistir. T3-B adli numune ilizerinde yapilan
XRD incelemesinde kimyasal igeriklerinde % 62 oraninda Magnezit, %21
oraninda Dolomit, % 3 oraninda Kristobalit, % 6 Hematit oraninda, % 6
oraninda Tridimit ve % 2 Kuvars oldugu belirlenmistir. T3-C adli numune
tizerinde yapilan XRD incelemesinde kimyasal iceriklerinde %19 oraninda

Kristobalit, %21 oraninda Magnezit ve %60 oraninda Tridimit oldugu
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belirlenmistir. T3-D adli numune iizerinde yapilan XRD incelemesinde % 8
oraninda Kuvars, % 16 oraninda Kristobalit, % 26 oraninda Tridimit, % 9
Magnezit oraninda, % 41 oraninda Zeolit oldugu belirlenmistir. Y1 adh yesil
opal numunesinin XRD analizinde ¢ikan bu ana piklerin kristobalitlerden
olustugu gozlenmistir. Ayrica bunun yaninda da magnezit ve diisiik oranda
kuvars piklerine de rastlanmistir. Buna gére de numunemizin % 50 oraninda
Kristobalit, %11 oraninda kuvars, %27 oraninda Tridimit, % 12 oraninda

Magnezit oldugu belirlenmistir.

Yapilan XRF incelemeleri sonucunda ise; Yesil opal (Y1) numunemizin XRF
analiz sonucunda, bu calismada yapilan XRF incelemelerine bakildiginda
numunemizin silis oraninin %90’a kadar vardig: goriilmektedir. Ancak Cr-Mg
gibi degerlerin ytliksek olmasi, bunlarin serpantinle yan yana bulunmasindan
ve serpantinin silislesmesine etki etmis oldugu tahmin edilmektedir.
Catlaklarin arasinda manyezit dolgularin olmasi ve ¢ikan degerler opallerin,

serpantin ve harzburjitten de etkilendigini ortaya koymaktadir.

Arazi ¢alismalar: sirasinda toplanan orneklerin, petrografik tanimlamalari
yapilarak mineralojik, petrografik, dokusal ve yapisal o6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla yapilan ince kesitlerde, OF-1A adli numunenin makro
incelemesinde 6rnek, grimsi yesil renk tonlarinda, homojen renk dagiliml ve
beyaz minerallerce benekli gériintimli bir kayag¢ oldugu, sertliginin 2-4 Mohs
oldugu ve inceden tane boyutuna sahip kayacta makroskopik olarak ayrisma
ikincil karbonatlasma seklinde izlenmistir. Mikro incelemesinde ise kayacin;
kataklastik, kismen yonli dokulu oldugu, kayacin mineral bilesiminin
serpantin, talk, krizotil, antigorit ile kalinti olivin ve piroksen, kromit ve diger
opak minerallerden meydana geldigi gorilmiistiir. OF-1B adli numunenin
makro incelemesinde ornek, yesilden kahveye degisik renk tonlarinda,
catlakli-kirikli ve kataklastik dokuda bir kayac¢ oldugu, 2-3 Mohs sertliginde
oldugu ve Inceden orta tane boyutuna degiskenlik gosteren kayacta
makroskopik olarak ayrisma demiroksit getirimi seklinde izlenmistir. Mikro
incelemesinde ise kayacin; kataklastik kismen yonlti dokulu oldugu, kayacin

mineral bilesiminde ise serpantin, talk, piroksen, kuvars+albit, kromit ve
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diger opak minerallerden meydana gelmistir. OF-1C adli numunenin makro
incelemesinde ornek, yesilden kahveye degisik renk tonlarinda, g¢aklakli-
kirikli ve kataklastik dokuda bir kayag oldugu, 4-6 Mohs sertliginde oldugu ve
inceden iri tane boyutuna degiskenlik gésteren kayacta makroskopik olarak
ayrisma demiroksit getirimi seklinde izlenmistir. Mikro incelemesinde ise
kayacin mineral bilesimi kuvars, manyezit, piroksen, serpantin, kromit ve
diger opak minerallerden meydana geldigi gozlenmistir. OF-2A adh
numunenin makro incelemesinde, ornek yesilden siyaha degisik renk
tonlarinda, mikro caklakli-kirikli ve kataklastik dokuda bir kayac¢ oldugu,
ortalama sertigi 4-6 Mohs, Ince tane boyutuna sahip kayacta makroskopik
izlenememektedir. Mikro incelemesinde ise kayacin, kataklastik cok az yonli
dokulu oldugu, kayacin mineral bilesimi krizotil, antigorit tiirii serpantin
mineralleri, talk, kalint1 olivin ve kromit ve diger demir oksitlerden meydana
geldigi gozlenmistir. OF-2B adli numunenin makro incelemesinde 6rnegin
OF2A kodlu 6rnekle benzer 6zellikler sunan 6rnek yesilden siyaha degisik
renk tonlarinda, mikro caklakli-kirikli ve kataklastik dokuda bir kayacg
oldugu, sertliinin 4-6 Mohs, ince tane boyutuna sahip kayacta makroskopik
izlenmemistir. Mikro incelemesinde ise kayacin kataklastik az yonli dokulu
oldugu kayacin mineral bilesiminin serpantin, talk, olivin-piroksen ve kromit
ile diger opak minerallerden meydana geldigi izlenmistir. T3-A adh
numunenin makro incelemesinde, kahve renk tonlarinda, ¢aklakhi-kirikli ve
kataklastik dokuda bir kaya¢ oldugu, 5-6 Mohs olup, sert kaya¢ grubuna
girdigi, Inceden iri tane boyutuna degiskenlik gosteren kayacta makroskopik
olarak ayrisma demiroksit getirimi seklinde izlenmistir. Mikro incelemesinde
ise kayacin kataklastik dokuludur ve bolca mikro catlakli oldugu, kayacin
mineral bilesiminin manyezit, olivin, kuvars+albit, kromit ve diger opak
minerallerden meydana geldigi, manyezit (~%56-60) ince taneli ve ikincil
olusumlardir. Olivinler (~%?15-20) kalinti-parcalanmis iri taneler halinde ve
alteredirler. Kromitler bol asinmis, yonlenmis taneler olarak goriliirler.
Kuvarslar albitlerle beraber, ikincil olusum-damar dolgu seklinde ve mikro
boyuttaki mineraller oldugu gozlenmistir. T3-B adli numunenin makro
incelemesinde, yesil renk tonlarinda, caklakli-kirikli ve kataklastik dokuda

bir kayac¢ oldugu, sertliginin 3-5 Mohs olup, inceden iri tane boyutuna
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degiskenlik gosteren kayacta makroskopik olarak ayrisma demiroksit
getirimi seklinde izlenmistir. Mikro incelemesinde ise kayacin kataklastik
dokuludur ve bolca mikro catlaklidir. Kayacin mineral bilesimi serpantin,
manyezit, kuvars+albit, kromit ve diger opak minerallerden meydana geldigi
izlemistir. T3-C adli numunenin makro incelemesinde, bej, gri kahve ve
yaygin yesil renk tonlarinda, ¢aklakli-kirikli ve kataklastik dokuda bir kayag
oldugu ve sertiginin 3-5 Mohs oldugu goriilmiistir. Mikro incelemesinde ise
kayacin kataklastik dokulu bolca mikro catlakli oldugu, kayacin mineral
bilesimi serpantin, manyezit, kuvars+albit, kromit ve diger opak
minerallerden meydana geldigi, serpantin (~%28-30) ince lifsel krizotil-
lizardit kristallerinden olustugu gozlenmistir. T3-D adli numunenin makro
incelemesinde, yesil renk tonlarinda, caklakli-kirikli ve kataklastik dokuda
bir kaya¢ oldugu, sertliginin 3-5 Mohs olup . Ince-orta tane boyutuna sahip
kayacta makroskopik olarak ayrisma demiroksit getirimi seklinde oldugu
gozlenmistir. Mikro incelemesinde ise kayacin kataklastik dokuludur ve bolca
mikro catlakli oldugu, kayacin mineral bilesimi serpantin, manyezit,
kuvars+albit, olivin, kromit ve diger opak minerallerden meydana geldigi
izlenmistir. T4-A adli numunenin makro incelemesinde, kahve renk
tonlarinda, kataklastik dokuda ve damarli goriinimli bir kaya¢ oldugu
sertliginin 5-6 Mohs oldugu tespit edilmistir. Mikro incelemesinde ise
kayacin kataklastik dokulu ve bol mikro catlakli oldugu, kayacin mineral
bilesimi serpantin, talk, manyezit, kuvars+albit, kromit ve bol oranda diger
opak minerallerden meydana geldigi izlenmistir. T4-B1 adli numunenin
makro incelemesinde, kirli beyaz-gri ve yesil renk tonlarinda ve kataklastik
dokuda bir kayag oldugu, sertliginin 3-5 Mohs olup inceden iri tane boyutuna
degiskenlik gosteren kayacta makroskopik olarak ayrisma demiroksit
getirimi seklinde izlenistir. Mikro incelemesinde ise kayacin kataklastik
dokulu ve mikro catlakli oldugu, kayacin mineral bilesimi serpantin,
manyezit, kuvars+albit, kromit ve diger opak minerallerden meydana geldigi
izlenmistir. T4-B2 adli numunenin makro incelemesinde, T4B1 ile benzer
makro 6zelliklerden ancak, daha agik renkli, yesil-beyaz-bej renk karisiml ve
kataklastik dokuda bir kaya¢ oldugu, sertiginin 3-5 Mohs olup, Inceden iri

tane boyutuna degiskenlik gosteren kayac¢ta makroskopik olarak ayrisma
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demiroksit getirimi seklinde izlenmistir. Mikro incelemesinde ise kayacin
kataklastik dokulu ve mikro c¢atlakli oldugu, kayacin mineral bilesimi
serpantin, manyezit+dolomit, kuvars+albit, kromit, olivin, piroksen ve diger
opak minerallerden meydana geldigi gozlenmistir. T4-C adli numunenin
makro incelemesinde, kirli beyaz-gri ve yesil renk tonlarinda ve kataklastik
dokuda bir kaya¢ oldugu, sertliginin 4-5 Mohs olup, inceden iri tane boyutuna
degiskenlik gosteren kayacta makroskopik olarak ayrisma demiroksit
getirimi seklinde oldugu izlenmistir. Mikro incelemesinde ise kayacin
kataklastik dokulu ve yerel olarak ezikli oldugu, kayacin mineral bilesiminin
kuvars, kalsit+manyezit, serpantin, piroksen ve krom ile diger opak
minerallerden meydana geldigi izlenmistir. T4-D adli numunenin makro
incelemesinde, kirli beyaz-gri, kahve ve yesil renk tonlarinda ve yo6nli - az
kataklastik dokuda bir kayac oldugu, sertliginin 3-5 Mohs olup, ince-orta tane
boyutundaki kayacta makroskopik olarak ayrisma demiroksit getirimi
seklinde oldugu izlenmistir. Mikro incelemesinde ise kayacin yonli- az
kataklastik dokulu oldugu, kayacin mineral bilesimi serpantin, kuvars, kromit
ve diger opak minerallerden meydana geldigi izlenmistir. T4-F adh
numunenin makro incelemesinde, kirli beyaz-gri, kahve ve yesil renk
tonlarinda ve yonlii - az kataklastik dokuda bir kaya¢ oldugu, sertliginin 3-5
Mohs olup, orta sert kayac grubuna girmektedir. Ince-orta tane boyutundaki
kayacta makroskopik olarak ayrisma demiroksit getirimi seklinde
izlenmistir. Mikro incelemesinde ise kayacin yar1 mikro taneli yar1 taneli ve
ikincil damar dolgulu oldugu, kayacin mineral bilesimi manyezit+dolomit,
serpantin, kuvars, kromit ve diger opak minerallerden meydana geldigi
izlenmistir. Y1 adli numunenin makro incelemesinde, 6rnegin yesil, kismen
siyahims1 renk tonlarinda, az kataklastik dokuda bir kaya¢ oldugu
belirlenmistir. %10’luk HCI asidi ile muamele reaksiyon gostermemesi kalsit,
dolomit gibi karbonat grubu mineral icermedigini isaret etmektedir. Kayacin
ortalama sertligi mineral bilesimindeki bolluklar1 dikkate alindiginda 3-5
Mohs olup, orta sert kaya¢ grubuna girdigi ve ince-orta tane boyutundaki
kayacta makroskopik olarak ayrisma demiroksit getirimi seklinde oldugu
izlenmistir. Mikro incelemesinde ise kayacin ¢ok az kataklastik ve daha ¢ok

ezikli-yonlii dokulu oldugu, kayacin mineral bilesimi serpantin manyezit,
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piroksen, kuvars, talk, kromit ve diger demir oksitlerden meydana geldigi
belirlenmistir. Icindeki manyezitler (%24-26) ikincil kiiciik taneler
halindedir. Serpantinler (%20-22) c¢ogunlukla krizotil tiriindedirler ve
yonlenmis lifsel taneler olarak gortlirler. Piroksenler kalinti taneler
halindedir ve bastitlesmislerdir. Kuvarslar (%50-52) ikincil olusumlardir.
Talk (% 5-8) olusumlar1 sarimsi renkleriyle belirgindirler. Kromitler tane

kiictilmesine sebep olarak deformasyona maruz kaldig1 izlenmistir.

Y1 nolu yesil opal numunesinin Raman spektrumlarinda 305 ve 1090 cm-1
pikinde Siderit (FeCO3), (Mavi) 228, 320, 350, 415, 792 cm-1 pikinde
Kristobalit ve 463 cm-1 pikinde Kuvars oldugu tespit edilmistir. Yesil opal tas
ve toz numunelerinin F-TIR Raman Spektrumunda ¢ikan grafikte ise 1089
cm-1 pikinde Si-O-Si, 785 cm-1 pikinde Si-O ve 470 cm-1 pikinde Opal-CT ve
Si-0 oldugu tespit edilmistir.

Turnali opalinin temel kayasini serpantinler teskil etmektedir. Bu ofiyolitik
birimin yas1 Ust Kretase’dir. Ancak opaller, ayrismis serpantinli seviyenin
silis ve demirli (jaspilitli) iist seviyesinde Eosen veya Tersiyer yasindaki
volkanitler doneminde gelen yeraltindan yiikselen Si0O: igerikli sularin bu
silisi ve demirli zona gelip yerlesmeleri ile Turnali opallerinin
olusturmustur. Opaller tamamen iist zonda 3-10 m'lik bir seviyededir (Vicil
vd., 2004).

Gemoloji biliminin béliimlerinden biri olan, lapidary (siis tas: islemeciligi) ile
yesil opal numunelerine Istanbul Ticaret Universitesi Degerli Tas Isleme

Atolyesi’'nde cesitli kesim teknikleri uygulanmistir.

Bu kesim islemleri sirasiyla; dilim alma, markalama, ince kesim, kaba
asindirma, ince asindirma ve parlatma asamalar1 uygulanmistir. Bu islemler
uygulanirken yapilan kesim tekniklerine uygun olarak hareket edilmistir.
Ozellikle bu ¢alisma icin ilk defa uygulanan fasetron makinesi ile tasin tag ve
kemer bollimiine 8 faset kesim uygulanmistir. Opal oldukg¢a kirilgan

oldugundan bu islemler oldukg¢a hassas ve dikkatli bir sekilde yapilmitir.
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Tasin diger pargasina asindirma makinesi, el frezesi, elmas uglar ile carving

(oyma) islemeleri yapilmistir.

Yar1 degerli Yesil opal minerali, oldukca hassas ve ¢ok nazikce islenmesi
gereken bir tastir. Bu yiizden Yaklasik 3 kg tastan 100 gr islenmis tas
cikabilmektedir. Simdiye kadar faset kesim ve oyma wuygulamasi bu
sebeplerden dolay1 uygulanamamistir. Bu sebeple 6zellikle faset kesimi ve
carving (oyma) islemeleri buiytik bir titizlikle yapilmistir. Bu islemenin sebebi
kuyum sektoriinde kullanim alanlarinin gelistirilmesi ve tanitilmasi amaciyla
faset kesim ve carving (oyma) teknigi uygulanmistir. Atdlyede islenen yesil
opallerin gerdanlik, kolye ve ytlzik tasarimlar1 yapilmistir. Tasarimlari
tamamlanan yesil opallerden bir tanesi kisiye 6zel ve unik bir gerdanlik

tasarim olarak uiretimi gerceklestirilmistir.
Senkaya zlimriitii olarak da bilinen bu opal tiirtiniin kuyumculuk sektoriine

tanitimi ve 6zellikle miicevher tasi olarak pirlantali altin trtinlerde kullanim

alanlarinin gelistirilmesi amac¢lanmistir.
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