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OZET

MUSALI (MERSIN) BOLGESINDEKI AZURIT VE MALAHIT MINERALLERININ
GEMOLOJIK INCELENMESI VE SUSTASI OLARAK DEGERLENDIRILMESI

Mersin ilinin kuzey batisin da yer alan Musali koyii civarinda gozlemlenen malahit ve azurit
mineralleri Ust Kretase’de tektonik olarak bolgeye yerlesen Mersin ofiyoliti igerisinde yer almaktadir.
Mersin ofiyolitinin ¢ogunlugunu serpantinize olmus biiyiik harzburjit dilimleri ve bunlar1 kesen toleyitik
diyabaz dayklar ile yer yer diinit, harzburjit, orto piroksenit bantlar1 olusturur. Bolgedeki ofiyolitik
birimlerde krom cevheri isleten ocaklar oldugu saptanmis, fakat bakir cevherlesmeleri ile ilgili bir
caligmaya rastlanmamigtir. Ancak malahit ve azuritlerin varlig1 bolgede bakir cevherlesmelerinin de
olabilecegini gostermektedir. Bolge de yapilan arazi g¢aligmalari sirasinda catlak ve godzenek
bosluklarinda olusan malahit ve azuritler bir arada ¢cogunlukla kayaclarin yiizeyinde sivama seklinde
oldugu gozlemlenmistir.

Mavi renkli bakir karbonat minerali olan azurit (Cus (CO3)2 (OH) 2) ve psédomorfu olan malahit
(Cuz (CO3) (OH),) genellikle bakir yataklarinin tizerindeki oksitleyici bolgede sig derinliklerde
olugurlar. Biraz asidik olan ve bakir igeren sular, kayadaki gatlaklar ve gézenek bosluklarindan asagiya
dogru siiziilirken karbonat minerallerinin ¢okelmesine izin veren jeokimyasal bir ortamla
karsilastiginda ikincil mineral olarak azurit ve malakit mineralleri olusur. Azurit genelde malahite
doniistiigli igin aym ortamda birlikte bulunurlar, bu nedenle tez igerisinde bu ikili bakir minerali
azurmalahit olarak adlandirilmistir.

Calisma alanindan alinan azurmalahit ve yan kayaglari tizerinde parlak-ince kesit incelemeleri,
XRD, XRF, ICP-MS analizleri yapilmistir. Parlak-ince kesit incelemeleri ve XRD sonuglarina gore
alman drneklerde pirit, kalkopirit, azurit, malahit, piroksen ve amfibol minerallerine rastlanmigtir. XRF
analizlerinde AlOs;, CaO, Cu, Fe;0s3, S ve SiO, degerlerinin yiiksek oldugu gézlenmistir. ICP-MS
sonuglarina gére Cu, V, Cr, Sr Ni, Co ppm degerinin yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Bolgedeki azurmalahitlerin mineralojik-gemolojik olarak incelenmesi ve siistasi olarak
kullanilabilirligini igeren bu calisma Mersin Universitesi BAP birimi (proje no: 2021-1-TP2-4291)
tarafindan desteklenmistir.

Anahtar Kelimeler: Azurit, Azurmalahit, Bakir Karbonat, Malahit, Siistasi, Mersin.

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Meltem GURBUZ, Mersin Universitesi, Gemoloji Anabilim Dali, Mersin.
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ABSTRACT

GEMOLOGICAL INVESTIGATION OF AZURITE AND MALACHITE
MINERALS IN THE MUSALI (MERSIN) REGION AND THEIR EVALUATION AS
ORNAMENTAL STONES

The malachite and azurite minerals found near Musali village, located in the northwest of Mersin
province, are in the Mersin ophiolite, which was tectonically deposited in the Upper Cretaceous. The
majority of the Mersin ophiolite is composed of large serpentinized slices of harzburgite and tholeiitic
diabase dykes cutting these slices as well as occasional dunite, harzburgite, and ortho pyroxenite bands.
Quarries operating chromium ore were found in the ophiolitic units in the region, but no studies were
found to have investigated copper mineralization. However, the presence of malachite and azurite also
indicates the probable presence of copper mineralization in the region. Field surveys in the region
showed that malachite and azurite minerals are predominantly present in cracks and pore spaces, mostly
appearing as vein-like formations on the surface of the rocks.

Azurite (Cus3(COs)2(OH),), a blue copper carbonate mineral, and its pseudomorph malachite
(Cux(CO3)(OH)2) usually occur at shallow depths in the oxidizing zone above copper deposits. The
minerals azurite and malachite form as secondary minerals when slightly acidic, copper-bearing waters
encounter a geochemical environment that allows carbonate minerals to precipitate as they percolate
downward through cracks and pore spaces in the rock. Since azurite is often converted to malachite,
they are found together in the same environment. Therefore, in this thesis, this dual copper mineral is
referred to as azurmalachite.

Bright-thin section examinations, XRD, XRF, and ICP-MS analyses were performed on
azurmalachite and side rocks taken from the study field. According to the bright-thin section analyses
and XRD results, the samples were found to have pyrite, chalcopyrite, azurite, malachite, pyroxene, and
amphibole minerals. XRF analyses showed that Al,Os;, CaO, Cu, Fe,0s, S and SiO; values were high.
According to ICP-MS results, Cu, V, Cr, Sr, Ni, Co ppm values were high.

This study on the mineralogical-gemological analysis of azurmalachites in the region and their
use as ornamental stones was funded by Mersin University BAP unit (project no: 2021-1-TP2-4291).

Keywords: Azurite, azurmalachite, Copper Carbonate, Malachite, Ornamental Stone, Mersin.

Supervisor: Dr. Ogr. Uyesi Meltem GURBUZ, Mersin University, Department of Gemology, Mersin.
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1. GIRIS

Bu ¢alisma Mersin ilinin kuzey dogusunda yer alan Musal1 kdyli bolgesindeki Sahinpinar’i
civarindan elde edilen azurmalahit mineral o6rnekleri tizerinde tanimlama yapilmasi, olusum kosullarin
belirlenmesi, yan kayaglariyla olan iliskilerinin tespit edilmesi ve yapilacak tiim gemolojik incelemeler
sonucunda siistasi olarak degerlendirilmesi amaglanmaktadir.

En karakteristik 6zelligi olan koyu maviden menekse mavisine degisen rengiyle bilinen azurit,
ismini 6zel renginden almigtir. Azurit, eski Fars¢a da mavi anlamina gelen “Lazhward” kelimesinden
tiiremistir. Malahit ile birlikte olusan ve i¢ ice gegmis yapilar iginde “azurmalahit” ismi kullanilmaktadir
(https://www.gemdat.org/gem-447.html).

Azurmalahit binlerce yildir bilinen ve kullanilan bir bakir karbonat mineralidir. Antik ¢aglardan
bu yana bakir kaynagi olarak kullanilan azurit, eski Misirlilar tarafindan Sina Yarimadasi'ndan ¢ikartip,
bakir iiretmek igin eritilmistir. Bununla birlikte azuritin pigment, degerli tas ve siistasi olarak
kullanimlartyla karsilasilmaktadir. Ancak azuritin cezbedici mavi rengi pigment olarak kullanildiginda,
ozellikle tablolarda zamanla atmosfere ve 1s1§a maruz kalmasi sonucunda solarak malahite
doniistiigiinden bu kullanim sekli 6nemini kaybetmistir (https://geoloy.com/minerals/azurite.shtml#:~).

Azurit, genellikle azurit kristalleri ve agregalari lizerinde psodomorf olarak yerlesen yesil
lekeler, kiireler veya bantlar seklinde olusum gdsteren malahit ile birlikte bulunmaktadir. Tek bagina da
olusum gdsterebilen azurit monoklinik sistemde kristallenmektedir. Azurit minerali bazi1 kimyasal
etkenlerle hatta daha ¢ok oksitlenme yolu ile malahit mineraline doniismektedir.

Azurmalahitler ¢ogunlukla bakir igerikli diger minerallerin ¢6ziinmesi sonucu olusan ikincil
minerallerdir. Bakir minerallerinin biiylik boliimii kiikiirtlii bilesikler halinde siilfiir mineralleri iken
daha az oranlarda da oksit mineralleri seklinde bulunur. Metalik bakir formu ¢ok ender olusmaktadir.
Ekonomik bakir yataklarinda en yaygin olarak pirit (CuS;), kalkopirit (CuFeS,) basta olmak iizere
kalkosit (CuzS), enarjit (Cus(AsSb)S4), bornit (CusFeSs), krizokole (CuSi0;.2H,0) rastlanmaktadir. Bu
bakir icerikli minerallerin O,- CO, iceren sularla karsilasmasi sonucu, farklilasarak malahit
(CuCO0s.Cu(OH),) ve azurit (2CuCO;.Cu(OH),) gibi karbonatli mineraller ile nadiren de siilfath baska
mineraller olugabilmektedir (Arzutug, 1996).

Bilinen ve elde edilen azurit ve malahitler, olusum ortamlarina bagli olarak bulunduklar fiziksel
kosullara gore farkli sekiller gostermektedir. Kosullar uygun oldugunda biiyiik tek parca kristallenme
gosterebildikleri gibi farkli kosullar altinda masif, sarkit, botryoidal ya da banth gibi olusumlar
gostermektedir (https://geologyscience.com/minerals/azurite/).

Ulkemizde 6zellikle bakir yataklarimin bulundugu bélgelerde biiyiik 6lgiide yiizeye yakin
olusum gosteren azurmalahitler, gemolojik ve siistagi olarak yeterince degerlendirilmemektedir. Bu
dogrultu da yapilacak caligmalarla bakir minerali olan azurit ve malahit iilkemizde siistasi

kategorisindeki yerini bulabilir.


https://www.gemdat.org/gem-447.html
https://geoloy.com/minerals/azurite.shtml#:%7E:text=The%20most%20diagnostic%20property%20of,for%20a%20non%2Dmetallic%20mineral
https://geologyscience.com/minerals/azurite/
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1.1. Calisma Alam

Mersin ilinin 55 km kuzey dogusundaki Musali koyii civarinda bulunan, Sahinpinari
bolgesinin yaklagik 5 km kadar giineyinde 1/100.000 6l¢ekli Mersin O33 al-a2 paftasinda yer alan
calisma alan1 genel olarak orman arazisi oldugundan ulasim i¢in patika yollar kullanilmaktadir.

Calisma alanin yer aldig1 bolgenin genel jeolojisine bakildiginda Toros kusaginin degisik havza
kosullarii yansitan kaya topluluklarina sahip oldugu goriilmektedir. Temel kayaglari Prekambriyen
yasli olan Toros Orojenik Kusagi’nda, Paleozoyik-Mesozoyik yas araligindaki kayaclar, Geg Kretase’de
Neotetis’in farkli kollarinin da kapanmasi nedeni ile Sekil.1.1 de goriildiigii iizere fazla sayida nap
sistemleri yer almaktadir. Bunlar Aladag, Alanya, Antalya, Bolkardagi, Bozkir ve Geyikdag birlikleri
olarak ayirtlanmistir (Ozgiil, 1976; Sengér Yilmaz, 1981; Isik, 2016).

BATITOROSLAR ORTATOROSLAR DOGU TOROSLAR

vvvvv

Il Aladag Birigi [l Bolkardag Birligi
B Alanya Birigi Bozkir Birligi
Antalya Birligi [ Geyikdag Biriigi

Sekil 1.1. Toroslar tektonik konumu (Isik V., 2016)

Inceleme alan1 Orta Toroslarin dogu kesiminde Bozkir birliginin igerisinde bulunan
Mesozoyik yasli ofiyolitik birimler igerisindedir. Ilk defa Ozgiil (1976) tarafindan adlandirilan
Bozkir Birligi, biiyiik bir ofiyolit kiitlesi ve iizerine ¢okelmis pelajik kiregtast ile sipilitler
radyoloritler yesil tiifler diyabaz serpantinit ve diger ultramafik bloklardan olusan olistostromal
melanjdan ibaret komleks bir naptir.

Bozkir Birligi; Toroslarin degisik kesimlerinde Ofiyolitli Melanj (Demirtash, 1975),
Karaman Melanji (Kogyigit, 1976), Beysehir-Hoyron Nap1 (Monod,1977), Bat1 Likya Naplari
(Graciansky, 1972), Ofiyolitli seri (Ozgiil 1971), Dogu Nikya Naplar1 (Burn ve digerleri, 1971),
Sist Hornstein serisi (Nichoff, 1960), Sist radyolarit formasyonu (BLumental,1956) adlar1 altunda
incelenmistir (Ulu 2009).

Calismanin konusunu olusturan azurmalahitlerin i¢inde bulundugu Mersin ofiyolitleri Parlak
ve digerlerinin (1995) tanimlarina gore yaklagik 6 km kalinliginda bir okyanus kabugunu temsil

etmekte olup, Bolkar daglarinin Mesozoik karbonatlari iizerine yerlesmistir. Tabandan tavana
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dogru metamorfik bir dilim, tektonitler, harzburjitler, ultramafik, mafik kiimiilatlar ile derin deniz
sedimanlar1 ve bunlarla ardalanan bazalt seklinde siralanmaktadir.
Mersin ofiyoliti yer yer Aladag birligine ait Yavca Formasyonunu tektonik olarak

iizerlemektedir. Azurmalahit 6rneklerinin tespit edildigi ofiyololitik kayaglar ise bolgedeki yamag

molozlar1 ve Karaisali formasyonu resifal kireg taglari ile dokanak halindedir.

= ¥amag molom Karaisali formasyomu: Resifal kiregtas, kiregtast Dokanak, yeri yaklagik dokanak
= QI [Pleyistosen-Holosen] E (0rta-Al Miyosen] _ fay, yeri yaklagik fay
£ Diisey fay, yerl yaklapik disey fay
o gikelleri: Gildil Ieumtags,silttagy, kiltags, kill kircgta —= _ Dogrultulu auml fay, yeri yaklasik dogruteu atimh fay
A (Pleyistasen-Hiolnsen) (Al Miyosen} ana a Suriklenim, yeri yaklask siriklenim

Birinel derece karayolu
kinci derece karayolu

Kalis: Kalker, killi-siltl Laalker, calaill kallcer Pelidotit, tektonitler; ultramafik i
| (Bleyisiosen-Holosen) litnilatlar ve yastik lav (Kretase]

0 2
Handere farmasyonu: Kiltas, seyl, marn, silttass, olitik kiregtag, kumtas:, calaltasn, jips Yavga Kumtasi, ¥1, kil tas, cakaltasy, oli itli ':’_‘:W:—f:’—’:ﬁ km W E
ﬁ {Pliyosen-list Migosen) I Ky | olistolitler [Kretase) OLCEK: 1/100.000

L 4 s
Gilveng formasyonu: Tl kiregtag), marn, kiltags, silttasy, gakally silttag ilttagy, seyl T Cakordag) syomn: Kiregtasi, dalomiti dolamit, aoli - Cahisma Alam
(Orta Miynsen) I ﬁ H I {Kretase-Jura)

Sekil 1.2. Calisma alaninin i¢inde bulundugu birimler ve yer bulduru haritas1 (MTA 1:100 6l¢ekli
Tiirkiye Jeoloji haritalarindan No:131’den degistirilerek kullanilmistir.)
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

Kaynak arastirmalari; “Azurit ve Malahit Genel Ozellikleri” ve azurmalahitlerin olusum
ortamlar ile bolgede yapilan jeolojik ¢alismalari iceren “Onceki Calismalar” seklinde iki baslik altinda

toplanmustir.

2.1. Azurit ve Malahit Genel Ozellikleri

Azurit (Cu3(CO3)2(OH),); mavi ve mavinin tonlarini barindiran bir bakir karbonat
mineralidir. Malahit (Cux(COs3) (OH)»); yesil ile yesilin tonlarini barindiran ve azuritin psédomorfu
seklinde olusan bir bakir karbonat mineralidir. Azurmalahit ise azurit ve malahit i¢eren iki bakir
karbonat mineralinin bir arada olusum gostermesi seklinde tanimlanmaktadir. Genellikle bakir
yataklarinin oksidasyon zonunda ve s1g derinlikler de olusan azurmalahit minerali, bakir igeren
asidik sularin yan kayagta olusturdugu catlak ve bosluklara ¢cokelmesiyle meydana gelmektedir.

Azurit; Mohs sertlik 6lgeginde 3,5-4 sertliginde ve 6zgiil agirligi 3,7-3,9’dur. Konkoidal
kirilma gosterir ve monoklinik sistemde kristallenir. Azuritin kirilma indisi 1,720-1,850 ve ¢ift
kirilmast 0,108-0,110 arasinda degismektedir. Olusum kosullarina gore opak, yart saydam ve
saydam olabilmektedir. Isiya olduk¢a duyarlhidir. Azurit pigment olarak kullanildiginda zamanla
mavi rengi degisime ugrayarak malahit yesiline doniismektedir.

Malahit; Mohs sertlik dlceginde yine azurit gibi 3,5-4 sertligindedir. Ozgiil agirlig1 3,25-
4,10°dur. Konkoidal kirilma gdsterir ve monoklinik sistemde kristallenir. Malahitin kirilma indisi
1,655-1,909 ve citf kirilmasi 0,250-0,254 arasindadir. Malahit genel de opak olarak olusmaktadir.
Istya ve sicak suya karsi duyarlidir. Azuritin aksine pigment olarak kullamildiginda rengini
korumaktadir. Her iki mineral de karbonat minerali oldugundan hidroklorik asitle temas

ettiklerinde kopiirerek reaksiyona girmektedirler (https://www.gemdat.org/gem-447.html, ).

2.1.1. Azurit ve Malahit Striiktiir Ozellikleri

Bakir karbonat minerali olan azurit ve malahit bakir damarlarinda bulunduklart derinliklere gére
farkl1 olusum sekilleri ve doku ozellikleri gostermektedirler. Her iki mineral de bakir yataklarimin
oksidasyon zonlarinda genellikle bir arada olugsmaktadir. Tek basina azurit olusumlar olabildigi gibi i¢
ice bilyiimiis formlarda azurmalahit siklikla goriilmektedir. Psddomorf malahit seklindeki olusumlar da
oldukca fazladir. Azurit ve malahit ¢ok nadir de olsa uzun veya kisa tek prizma kristaller seklinde
olusum gosterebilmektedir. Azurit; prizmatik kristaller, masif, sarkit, botryoidal formlarda olusabilirken
malahit; genellikle lifsi yap1, botryoidal veya es merkezli bantli sarkitlar seklinde olusabilmektedir
(https://geologyscience.com/minerals/azurite/, https://geologyscience.com/minerals/malachite/).

Azurmalahitlerin striiktiir 6zelliklerini ana basliklar altinda toplayacak olursak;


https://www.gemdat.org/gem-447.html
https://geologyscience.com/minerals/azurite/
https://geologyscience.com/minerals/malachite/
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2.1.1.1. Kristal Form

Kristal yapr minerallerin diizenli atomik dizilimiyle olusmaktadir. Monoklinik sistemde
kristallenen azurit genellikle karmasik ve carpik yapili kristaller seklinde olusmaktadir. Malahit ise yine
monoklinik sistemde ve prizmatiktir ancak genellikle ince yapili ve nadiren belirgindirler. Bakir
yataklarinin daha derin noktalarinda azurit kristalleri malahit ile bulunabildigi gibi nadir olarak tek
basina azurit kristali seklinde de olusabilmektedir (Sekil 1.3). Tek basina azurit kristal olusumu nadir
olmasindan dolay1 ¢ok kiymetlidir. Ancak azurit kristalleri makro boyutlardan ortalama 10-15 cm
capinda kristaller seklinde bulunmaktadir. Daha ¢ok koleksiyon degerine sahip olmasina ragmen yeteri
kadar biiyiik ve tek par¢a halinde olmasi durumunda gemolojik olarak degerlendirilerek siistasi i¢in

uygun formlarda sekillendirilebilmektedir.

Diinyadaki madenlerden iyi kristallenmis azurit ve malahit 6rnekleri;

Fas 4cm Sonora, Meksika Sonora, Meksika Sonora, Meksika
Ikizlenmis Azurit 6,5x44x1,9cm 3,1 x22x1cm 122 x 54 x 31 mm

Sekil 2.1. Diinyanin fakli bolgelerindeki madenlerden kristal formlu azurit 6rnekleri (Mindat.org).

Arizona, ABD Toskana, italya Arizona, ABD Arizona, ABD
3,5x3,5x2cm 2.73 mm 3,1x2x09cm 35x1,9x1,0cm

Sekil 2.2. Diinyanin fakli bolgelerindeki madenlerden kristal formlu malahit 6rnekleri (Mindat.org).


https://www.mindat.org/loc-158068.html
https://www.mindat.org/loc-158068.html
https://www.mindat.org/loc-158068.html
https://www.mindat.org/loc-3318.html
https://www.mindat.org/loc-64651.html
https://www.mindat.org/loc-3318.html
https://www.mindat.org/loc-3302.html
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Fas 2,7 x 2,4 cm Fas 3,1 x1,8x 1,8 Arizona, ABD Attika, Yunanistan
cm 37x1,5x 1 cm 8 mm

Sekil 2.3. Diinyanin fakli bolgelerindeki madenlerden kristal formlu azurmalahit 6rnekleri
(Mindat.org).

2.1.1.2. Botryoidal Form

Botryoidal form bir mineralin ylizeyinde kiiresel olarak olugsmus bir dokudur. Bakildiginda
iztim salkimi gibi bir gorliniime sahiptir. Ayn1 zamanda reniform yani bobregimsi form olarak da bilinir.
Ancak botryoidal form bobregimsi formdan daha kiigiiktiir. Birgok mineralde goriilebilen botryoidal
form daha ¢ok hematit ve malahitte goriilmektedir (https://educalingo.com/tr/dic-en/botryoidal,
https://en.wikipedia.org/wiki/Botryoidal). Kiiresel kiimeler seklinde olusum gosteren botryoidal form,
ortamda bulunan bir kum tanesi veya herhangi bir pargacik ¢ekirdek ¢evresinde radyal olarak birikerek
meydana gelmektedir. Birikme arttik¢a kiireler biiyiiyerek diger kiirelerle ortiisiir ve birlesen mineral

kiireleri botryoidal kiimeleri olusturur.

Diinyadaki madenlerden botryoidal azurit ve malahit 6rnekleri;

Arizona, ABD Arizona, ABD Arizona, ABD Bystrica, Slovakya
7,6 x6,3x3,8cm 11,2x10,3x5,4cm 9,2x8,2x3,3cm 6,5x4,5cm

Sekil 2.4. Diinyanin fakli bolgelerindeki madenlerden botryoidal formlu azurit 6rnekleri (Mindat.org).


https://www.mindat.org/loc-108596.html
https://www.mindat.org/loc-108596.html
https://www.mindat.org/loc-5436.html
https://www.mindat.org/loc-1936.html
https://educalingo.com/tr/dic-en/botryoidal
https://en.wikipedia.org/wiki/Botryoidal
https://www.mindat.org/loc-3296.html
https://www.mindat.org/loc-11856.html
https://www.mindat.org/loc-3296.html
https://www.mindat.org/loc-28213.html
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Bystrica, Slovakya
6x5x2cm

Arizona, ABD
6,5x 6 cm

Idaho, ABD
6,0x4,7x2,3 cm

ABD

6,7x5,5x3,6cm

Sekil 2.5. Diinyanin fakli bolgelerindeki madenlerden botryoidal formlu azurmalahit 6rnekleri
(Mindat.org).

2.1.1.3. Kokard (Cockode) Form

Kokard formdaki azurmalahitler, bakir yataklarinda asidik olan sularin yan kayacta

olusturdugu bosluk ve catlaklar1 doldurarak meydana gelmektedir (Sekil 1.8). Azurmalahitlerin genel

olusumu ¢okelme seklinde oldugundan bosluk ve ¢atlak dolduran formu ile daha ¢ok karsilagilmaktadir.

Diinyadaki madenlerden kokard azurit ve malahit 6rnekleri;

Attika, Yunanistan
8x6x6Ccm

Attika, Yunanistan
70 x 50 x 20 mm

Birlesik Krallik
35x20x 17 mm

Attica, Yunanistan
14mm

Attica, Yunanistan
75x4x3,5cm

Attica, Yunanistan
Azurit kristalleri

Attka, Yunanistan
6x4,5cm

Attica, Yunanistan
100 x 100 x 60 mm

Sekil 2.6. Diinyanin fakli bolgelerindeki madenlerden kokard formlu azurit ve malahit 6rnekleri
(Mindat.org).


https://www.mindat.org/loc-28213.html
https://www.mindat.org/loc-3296.html
https://www.mindat.org/loc-45610.html
https://www.mindat.org/loc-3296.html
https://www.mindat.org/loc-10470.html
https://www.mindat.org/loc-1932.html
https://www.mindat.org/loc-5486.html
https://www.mindat.org/loc-8007.html
https://www.mindat.org/loc-1936.html
https://www.mindat.org/loc-8006.html
https://www.mindat.org/loc-1932.html
https://www.mindat.org/loc-1932.html
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2.1.1.4.Kiiresel Form

Yuvarlak, bilye benzeri sekiller olusturan bir formdur. Herhangi bir ¢ekirdek etrafinda

azurit veya malahitin radyal olarak birikmesiyle meydana gelmektedir. Nadir olmasiyla birlikte

oldukea kiigiik boyutlar da olusmaktadir.

Diinyadaki madenlerden kiiresel form ornekleri;

Attica, Yunanistan
3 mm

Attika, Yunanistan
I cm

Attica, Yunanistan
2 mm

Attika, Yunanistan
S mm

Sekil 2.7. Diinyanin fakl bolgelerindeki madenlerden kiiresel formlu azurit 6rnekleri (Mindat.org).

Baden-Wiirttemberg,
Almanya 4,23 mm

Toskana, italya
1,36 mm

Baden-Wiirttemberg,
Almanya 4,3 mm

Toskana, italya
1,5 mm

Sekil 2.8. Diinyanin fakli bolgelerindeki madenlerden kiiresel formlu malahit 6rnekleri (Mindat.org).

Attica, Yunanistan
2x2x1cm

Arizona, ABD
53 x 53 x 34 mm

Attika, Yunanistan
6 mm

Baden-Wiirttemberg,
Almanya 2,65 mm

Sekil 2.9. Diinyanin fakli bolgelerindeki madenlerden kiiresel formlu azurmalahit 6rnekleri
(Mindat.org).


https://www.mindat.org/loc-1933.html
https://www.mindat.org/loc-1936.html
https://www.mindat.org/loc-1932.html
https://www.mindat.org/loc-1936.html
https://www.mindat.org/loc-1782.html
https://www.mindat.org/loc-1782.html
https://www.mindat.org/loc-64651.html
https://www.mindat.org/loc-1782.html
https://www.mindat.org/loc-1782.html
https://www.mindat.org/loc-64651.html
https://www.mindat.org/loc-220055.html
https://www.mindat.org/loc-3296.html
https://www.mindat.org/loc-1782.html
https://www.mindat.org/loc-1782.html
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2.1.1.5. Psodomorf Azurmalahit

Ps6domorf olusum; bir mineralin bazi kimyasal olaylarin etkisiyle (oksitleyici ortam, sicaklik
veya su kimyasinin degisimi vb.) kismi ya da tamamen degiserek ilk mineralin yerini baska bir mineralin
almasidir hatta ilk mineralin sekline biiriinerek olusan yeni bir mineraldir (Sekil 1.12). Psédomorf
mineral ilk minerali seklen ve yapisal olarak taklit ederek onun yerine ge¢mektedir. ilk mineral ve
psodomorf mineral kimyasal olarak benzerlik gosterebilmekte ya da tamamen farkli da
olabilmektedirler.

Psddomorf, azurit ve malahit minerallerinde siklikla karsilasilan bir durumdur. Ozellikle
malahit ¢ok biiyiik bir oranda azuritin psddomorfu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak Azurit ve
malahit genellikle bir arada olusum gosteren iki farkli mineraldir. ikisi bir arada bulundugunda
azurmalahit olarak adlandirilmaktadir. Aynm1 ortamda olusum gdsteren azurmalahit ile psddomorf olan
azurmalahit ayn1 gibi goriiniir. Fakat yap1 da malahit azuritin {izerini orter ve bir katman gibi kaplayarak

zamanla azuritin yerine gecer. Doniisiim tamamlandiginda ortamda sadece malahit bulunur.

Diinyadaki madenlerden psédomorf azurmalahit 6rnekleri;

Oshikoto, Namibya Oshikoto, Namibya Oshikoto, Namibya Oshikoto, Namibya
38x39x 15 mm 6x4,1 x2cm 35x31x 16 mm 2,7x24x1,8cm

Arizona, ABD Oshikoto, Namibya | Oshikoto, Namibya Oshikoto, Namibya
2,8x1,4x0,7cm 78 x 30 x 12 mm 39x26x 16 mm 7,3x3,7x2,0cm

Sekil 2.10. Diinyanin fakli bolgelerindeki madenlerden psédomorf azurit ve malahit 6rnekleri
(Mindat.org).


https://www.mindat.org/loc-2428.html
https://www.mindat.org/loc-2428.html
https://www.mindat.org/loc-2428.html
https://www.mindat.org/loc-2428.html
https://www.mindat.org/loc-3296.html
https://www.mindat.org/loc-2428.html
https://www.mindat.org/loc-2428.html
https://www.mindat.org/loc-2428.html
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2.1.1.6. Banth Form

Bantli form birgok mineralde olusabilmektedir. Farkli renk veya tonlarda birbirini tekrar eden
katmanlar seklinde tanimlanabilir. Bu bantlar ayn1 rengin tonlar1 seklinde olabildigi gibi farkli renk ve
minerallerden de olusabilmektedir.

Bantli form azurit ve malahit minerallerinde de olusur ve oldukga giizel 6rnekleri mevcuttur.
Tek basina bantli azuritin essiz mavi renginin tonlarindan olugmus Orneklerin yaninda azurit ve
malahitin birlikte yeni tonlar olusturdugu bantli formlarda bulunmaktadir. Ozellikle siistas1 formuna

geldiginde bu bantlar daha belirgin ve hos bir goriiniime sahiptir.

Diinyadaki madenlerden bantli azurit ve malahit 6rnekleri;

Namibya
48x%x2,3x0,3cm

Arizona, ABD
10,1 x4,5x2,2cm

Arizona, ABD
6,8x4,5x3,3cm

Namibya
52x22x2,1 cm

Arizona, ABD
8,6x7,5%x3,1 cm

Arizona, ABD
47x4,3x2,6cm

Arizona, ABD
7,8x54x5cm

Arizona, ABD
8,2x 6,1 x4,8 cm

Sekil 2.11. Diinyanin fakl bolgelerindeki madenlerden banth formdaki azurit ve malahit 6rnekleri
(Mindat.org).
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https://www.mindat.org/loc-2428.html
https://www.mindat.org/loc-3296.html
https://www.mindat.org/loc-3318.html
https://www.mindat.org/loc-2428.html
https://www.mindat.org/loc-3296.html
https://www.mindat.org/loc-3296.html
https://www.mindat.org/loc-3296.html
https://www.mindat.org/loc-11856.html
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2.2. Onceki Calismalar

2.2.1. Azurit ve Malahit Olusum Ortamlari

Azurit ve Malahit minerallerini iceren birgok litaratiir taranarak bu minerallerin olusumlarinin
bakir yataklar1 ve ofiyolitler ile olan baglantilar1 anlasilmaya calisilmistir. incelenen asagidaki
caligmalarda bu minerallerin genelde volkanik olusan birincil bakir minerallerinin hidrotermal ve
meteorik sular etkisi ile alterasyona ugramasi sonucu olustugu saptanmaistir.

Ovaloglu (1974), Tirkiye Bakir Yataklarinin Jenetik Tipleri, Rezerv Durumu adli ¢aligmasinda
Tiirkiye’nin bakir yataklarini siniflandirarak, Tiirkiye de 6nemli olan bakir rezervlerinden séz etmis ve
mevcut isletilenlerin disinda 7.500.000 ton civarinda tahmini cevher potansiyeline sahip oldugunu, bakir
cevherlerinin hangi kayag tiplerinde, hangi bolgelerde, hangi tipte bakir yataklarinda aranmasi gerektigi
konusunda bilgiler vermistir.

Arzutug (1996), Amonyak Gazi ile Doyurulmus Amonyak Cozeltilerinde Malahit Cevherinin
Coziiniirliigiiniin Incelenmesi adli calismalarinda bakir iceren minerallerin ¢ogunlukla kiikiirtlii
bilesikler olan siilfiir mineralleri bir kisminin da oksit mineralleri oldugu ve bakirin nabit halde pek az
bulundugundan s6z eder. Kalkopirit (CuFeS,), kalkosit (CuxS), enargit, bornit (CusFeSs) krizokol
(CuSi03.2H,0)' gibi bakir iceren minerallerinin sularla temasi sonunda, suyun ihtiva ettigi O, ve CO>'in
etkisi ile degisiklige ugrayarak malahit ve azurit gibi karbonatli mineraller ile nadiren siilfatli mineraller
de olusabildigine deginmistir.

Koptagel ve Efe (1997), Avcipmart (Yildizeli-Sivas) Siilfit Cevherlesmesinin Jeolojisi ve
Kokeni adli ¢aligmalarinda bolgede bolca pirit ve ona eslik eden tiifler iginde barit, jips, malahit, azurit,
kovelin, sfalarit ve galenit minerallerine rastlamislardir. Oz sekilli sfalaritlerin etrafini saran kovalinler
ile azurit daha az iken malahit yaygin olarak gozlendigi ve kiiciik jips kristallerinde malahit ve azurit
kapanimlarinin da yogun oldugunu belirtmektedirler.

Tegin (2007), Hatay Yoresinde Bulunan Altin Icerikli Bakir Cevherinin Degerlendirilmesi adli
caligmasinda nabit olarak da bulunan bakirin ekonomik Onem tasiyan minerallerin arasinda oksit
minerali olarak azuritinde yer aldigindan s6z etmektedir.

Orii Cansu (2011), Cavdir (Burdur) Kuzeydogusundaki “Alterasyonla Iliskili Bakirli Cevher
Minerallerinin  Olusumu” adli c¢alismasinda Marmaris ofiyolit napt gabro ve serpantinlesmis
harzburjitleri i¢inde bakir olusumlar1 ve beraberindeki kuvars damarlarinda demir minerallerinin
varligindan s6z etmektedir. Yapmis olduklar1 cevher mikroskobu ¢alismalarinda ilk evrede kalkopirit,
daha sonra bu minerallerin etrafinda bornit minerallerinin olustugunu ikinci evrede demir mineralleri ile
kuvars gelistigini son evrede ise alterasyon iirlinii olarak malakit, azurit, klorit, kil ve zeolit
minerallerinin olustugunu tespit etmistir.

Yildirim vd. (2015), Maden Karmasiginin diyabazik-gabroyik kayaclarini kesen ve yer yer

yogun silisifiye olmus dasitik kayaglar icerisinde saginim-stokvork ve damarcik halinde gelismis Cu
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cevherlesmelerini incelemis, cevherlesmenin en yaygin oldugu alanda 50-30 m boyutlarinda silislesmis
bir kafa seklinde mostra verdigini belirtmistir. Yan kayag¢ alterasyonu olarak limonitlesme,
hematitlesme, kloritlesme, silislesme ve epidotlasma izledigi, cevher mineralleri; baskin olarak pirit,
pirotin, kalkopirit daha az kalkozin-kovellin oldugunu, oksidasyon zonlarinda hematit, limonit, malahit
ve azurit bulundugunu tespit etmistir.

Ahmed vd. (2017), Pakistan- Belucistan, Kuzeyindeki Degerli Taglarin Siniflandirilmasi ve
Dagilimi konulu ¢alismada bolgedeki degerli taglarin ofiyolit ve tortullar iginde oldugunu, krizokol,
malakit, azurit, brusit, serpantin, epidot, granat, natrolit, mermer ve kuvarsitlerin ofiyolitler iginde
kuvars, florit ve kalsitin tortul kayalarda bulundugunu belirtmistir. Ofiyolitik kayalarin degerli taglarin
olan krizokol, malakit ve azuritin bazalt i¢inde hidrotermal siireclerle oksitlenmis zonlarda catlaklarda
lifli kiitleler ve kalsitli damarlar halinde olustugundan bahsetmislerdir.

Aydurmus (2018), Karadag (Torul, Giimiishane) Fe-Cu Skarn Cevherlesmesinin Petrografik ve
Sivi Kapanim Ozelliklerinin incelenmesi adli yiiksek lisans tezinde cevher mineralleri olarak skarn
zonunda kalkopirit, pirit ve manyetit minerallerinden baska ikincil cevher mineralleri olarak kalkopiritin
oksidasyonu sonucu limonit; piritin ve hematitin oksidasyonu sonucu gotit, epidokrozitin bakirh
minerali olan pirit ve kalkopiritin alterasyonu sonucu azurit ve malakit gelistiginden s6z etmektedir.

Akbudak Kaydu vd. (2021), “Orta Eosen Yash Cekerek Formasyonu igerisinde Yiicepinar Koyii
(Zile-Tokat) Bolgesinde Aglomera Igerisinde Bulunan Silislesmis Agac” ile ilgili yaptiklar1 calisma da
dal ve govde parcalarinin ¢ogunlukla agik kahverengimsi kremsi bazilarinda ise koyu kahverengi, yesil
ve mavi renkler gosterdiklerini gdzlemlemislerdir. Ornekler iizerinde yaptiklar1 analiz sonuglaria gore
(XRD ve FT-IR) silislesmis odun olusumlarinin kuvars, kristobalit, malakit, azurit, hematit, grafit ve
g06tit minerallerinden olustugu belirlemislerdir.

Oksiiz vd. (2021), Kahyakdy (Yerkdy-Yozgat) “Polimetal Mineralizasyonunun Cevher
Mikroskobik Ozellikleri” ni inceledikleri ¢aligmalarinda Gec¢ Kretase-Erken-Paloesen yash Kotiidag
Volkanitleri Orta Anadolu Granitoidlerini intriizif olarak keserek hidrotermal akiglara bagh
cevherlesmeler olustugunu belirtmislerdir. Kalkopiritin ve kovellinin gétit tarafindan ornatildigi ve
manyetitinde hematite donlismesi cevherlesmenin birka¢ evreden olustugu seklinde yorumlanmustir.
Birincil cevherlesmeyi olusturan Kretase-Erken-Paloesen doneminde yasanan volkanizma olurken
ikincil minerallerin olugmasina ya da var olan minerallerin degisimine neden olan daha sonra gelen
hidrotermal ve meteorik sular oldugunu vurgulamiglardir.

De Putter vd. (2010), Malakit olusumu i¢in ii¢ temel kosul gerektirildigine deginmislerdir.
Birincisi ana kaya i¢inde herhangi bir boyutta bosluklarin varligi, ikincisi hareketli Cu, + 'nin varhigi ve
iiclinciistinde sivilarda ¢ozlinmiis atmosferik gaz formunda veya karbonath kayalardan tiiretilen bir
formda CO; in mevcudiyetinden, ana kayada diyajenetik ve sinorojenik kiiciik 6lgekli evaporit ¢ozelti
siireglerinden mega bres olusumuna kadar bir¢ok bosluk olusumlarindan bahsetmektedirler. Mevcut

bosluklarin hidrotermal veya meteorik sivilarm sirkiilasyonu genisletebildiginden ve buralara -siilfitlerin
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oksitlenmesi ile hareketli Cu, * 'nin gelmesi sonucu bu bosluklarda malakit olarak ¢okeldigini, sulu silika

miktar1 yeterli oldugunda ortamda krizokol olusumlarmin da s6z konusu olabilecegini belirtmislerdir.

Zenginlesme
Zonu
Birincil
Siilfiirler

| Bakir cevherlerinin dagrtimi

Sekil 2.12. Bakir yataklarinin farkli derinliklerindeki katmanlarda minerallerin olusumunu gdsteren
¢izim degistirilerek kullanilmistir (https://www.tf.uni-kiel.de/matwis).

2.2.2. Bolgesel Jeoloji

Azurmalahit ile ilgili {ilkemizde yapilan ¢alismalar olduk¢a siirlidir fakat ¢alisma bolgesinde
(Bozkir Birligi igerisinde yer alan ofiyolitleri kapsayan) Jeolojik-Petrografik agidan yapilan ¢aligsmalar
asagida sunulmustur.

Juteau (1980), Tiirkiye Ofiyolitleri adli ¢alismasinda Orta Toros ofiyolitlerinin 6zelliklerini
ayrmtili olarak incelemistir. Aragtirmaci Toros ofiyolitlerinin G6zelliklerini tabandan tavana dogru
degisik yaslarda birden ¢ok tektonik birligin bir araya gelmesi ile karmagik bir yapi1 gosterdigini
belirterek; bu birimlerin genel olarak asagidan yukariya: volkanik ve sedimanter birim, metamorfik
kayalarm olusturdugu birim ve kaba taneli toloyitik kayaclardan olusan biiyiik bir birim ile ilk iki birimi

kesen diyabaz dayklarinin bulundugunu belirtmistir.
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Pampal (1984), Aslankdy — Tepekdy (Mersin) dolaylarmin jeolojisini incelemis, Ust Kretase-
Paleosen yas1 verdigi Tepekdy Tirliisii’niin tabaninda serpantinit, diyabaz ve peridotitten olusan
ofiyolitik birimlerin yer aldig1 ve serpantinitlerin elek dokusu gosteren ojit ve seyrek olarak barit igeren
kiigiik kristaller halinde kromit tanelerinin bulundugunu belirtmistir.

Isler (1989), Findikpmarive Yéresi (Mersin) Ofiyolitlerinin Jeolojisi ve Petrografisi adli
calismasinda bolgede yerlesme yast Ust Kretase olan ofiyolitli seri ve ofiyolitik melanj ile Alt Orta
Miyosen yasl kiregtaslarini ayirtlamistir.

Abasikeles (1993), Findikpmari—Sahna Sinap (Mersin) civarindaki c¢aligmasinda Toros
kusagmin giliney kismindaki bolgede yiizeylenen Mesozoik ve Tersiyere ait birimler incelenmis, ofiyolit
olusumu ve ofiyolitik melanj iligkilerine deginmis, kromit olusumlarinin ultramafik kayaglarla olan
iligkilerine deginmistir.

Aclan (1995), Namrun’un Giineydogusu (Mersin) Yoresini iizerine yapilan c¢alisma da
Mesozoik ve Senozoik yasl 8 litostratigrafi birimi ayirtlayarak, allokton ve otokton konumlu birimleri
haritalanmiglardir.

Beyazcicek (1996), Gozne ilgesi kuzeyindeki calisma da bolgenin jeolojik haritasini yaparak
bolgenin jeolojik evrimi ortaya koymustur. Bu ¢alismalar sirasinda Mesozoyik ve Senozoyik yash 5
litostragrafik (allokton ve otokton konumlu) birimler ayirtlanmigtir. 130 adet jeokimyasal sediment
ornekler ve 4 adet agir mineral 6rnekleri alinarak kimyasal analizleri yapilmistir.

Parlak ve Delaloye (1996), Mersin ofiyolitindeki metamorfizma sonrasi daykin jeokimyasi
lizerine yaptig1 ¢alismalarinda volkanik kayaglarin jeokimyasal ve yapisal olarak iki farkli 6zellikte
oldugunu belirtmistir. Ust- Jura Alt Kretase yash derin deniz sedimanlar ile iliskili bazaltik kayaclarin,
alkalen Ozellik gosterdigi, bazaltik yastik lavlari ve diyabazlarla temsil edilen Ust Kretase yash
birimlerden olusan bazalt ve diyabazlarin ise toloyitik karakterli olmasi nedeni ile digerlerinden
ayrildigini belirtmektedirler.

Sahin (1997), Mersin ilinin yaklasik 60km kuzeybatisinda yer alan Aslankdy-Yavga koyleri
civarinda yapilan jeolojik ve petrografik arastirmalar1 icermektedir. Mesozoyik ve Senozoyik yash 4
litostratigrafi birimden soz ettikleri ¢alismalarinda temeli {ist Kretase yash Yavga kiregtasi, list Kretase-
Paleosen yash Findik Karmasigi olusturdugunu belirtmektedirler. Senozoyik yasli birimler ; Kaplankaya
(Alt Miyosen) ve Karaisali (Alt - Orta Miyosen) formasyonu ile temsil edildigi, Miyosen birimleri temel
lizerinde uyumsuz olarak bulundugu, Alt Miyosen yashi Kaplankaya formasyonu, Alt-Orta Miyosen
yasl resifal Karaisali formasyonu ile yanal ve diisey gegisli oldugunu bildirmislerdir.

Parlak vd. (1997), Mersin Ofiyolitinde ultramafik ve mafik kiimaltlarin mineralojisi ve kimyasal
ozelliklerinin incelenmesi 3/14 sonucu olivinin magnezyumca ylksek degerler gostermesi bazaltik
ultramafik kiimulatlar da plajiyoklaslarin bulunmamasi bir adayayi ortaminda ilksel bazaltik
eriyiklerden yiiksek basing altinda kristal farklilagmasi tirlinleri ile uyumlu oldugu ve subrasubdiksiyon

zonu ofiyolitlerini temsil ettigini bildirmislerdir.
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Bagc1 (1998), Musali Koyl kuzeybatisinda ofiyolitleri iizerine arastirmalar sunmaktadir.
Bolgenin jeolojisi hakkinda bilgiler verilmistir. Mersin Ofiyolitinin ana bilesenini ileri derecede
serpantinlesmis ultramafik kayaclarin olusturdu bilgileri, yapilan kimyasal incelemeler de kromitler de
demir iceriginin yiiksek oldugu bildirilmistir.

Parlak ve Delaloye (1999), tarafindan bildirildigine gére Mersin ofiyolitleri metamorfik tabani
migmatitik dokulu olup, metamorfik yonlenme gdostermekte ve alterasyon lriinlerinden epidotga zengin
metmorfik bantlagsma ile karbonat tabakalar1 igermektedir.

Ekingen (2003), Camliyayla (Namrun) ve yakin yoresindeki kaya birimlerini ve
tektonostratigrafik 6zelliklerini belirlemeyi amag¢ edinen bu c¢alismada 7 ayri kaya stratigrafi birimi
ayirtlanmigtir,

Moix vd. (2011), Mersin ofiyoliti ile iliskili ofiyolit-alti melanjlarmin detayli bir tasvirini
yapmusglardir. Mersin melanjlariin hem giiney Tiirkiye’de hem de diger bolgelerdeki melanj benzeri
birliklerin yeni denestirmeleri yapilarak paleotektonik anlamlari da tartigmislardir.

Nazlican (2011), Musal1 — Evrenli (Mersin) Yéresinin Jeolojik ve Petrografik incelenmesi adli
calismasinda kirmizi renkli gakiltas1 ve ofiyolit cakilli kumtaglarinda ofiyolit seriye ait tiim birimler
gabro, diyorit, serpantinit, serpantinize peridotit, radyolarit, amfibol sist, klorit sist, kitasal kabuga ait
kiregtasi, kumtasi, kuvarsit parcalar1 olustugunu belirtmistir.

Oztiirk (2015), Mersin Ofiyolitine ait Magmatik ve Metamorfik Kayaclarin U-Pb Yéntemi ile
Yaslandirilmasi adli ¢alismasinda magmatizma ve metamorfizma olugumunun es zamanli olmasindan
dolay1 okyanus i¢i ortamda dengeli yitim zonu (steady state subduction) modeline baglayarak Mersin
ofiyolitinin, Ge¢ Kretase'de I¢ Toros okyanusunda okyanus i¢i yitim zonu iizerinde olustugunu ve Toros
platformu iizerine yerlestigini belirtmektedir.

Taga vd. (2015), A¢ik Ocak Isletmesi Seklinde Yiiriitilen Krom Madenciligi ve Kiitle
Hareketleri Arasindaki iliskinin Arastirilmasi adli ¢alismada agik ocak isletmesi ile kiitle hareketi
arasinda bir iligkinin oldugu teodolit bazli klasik izleme sistemi ile gerceklestirilen deformasyon
Olciimleri ile ortaya koymuslardir. A¢ik ocak faaliyetleriyle birlikte hareket gozlenen bir bdlgenin
icindeki heyelanin tetiklendigi ve ayrica kiitle hareketinin topuguna, acgik isletmeden ¢ikarilan pasa
(dekupaj malzemesi) konulmasiyla, kiitle hareketinin durdugunu belirlemislerdir.

Ishimaru vd. (2018), Tiirkiye Mersin ofiyoliti, okyanus ortast sirt (MOR) afinitesi belirtisi
gostermeyen kabuklu kayaglarin jeokimyasina dayanan tipik yay tipinde oldugunu belirterek, ark alti

manto siireclerini ortaya ¢ikarmak icin ultramafik kayalarini incelemislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Mersin O33 al-a2 paftasi igerisinde yer alan Sahinpinar’t bolgesinden alinan azurmalahit

iceren kayaclar bu ¢aligmanin materyalini olusturmaktadir.

3.2. Yontem

Bu tez ¢alismasi dort asamada gerceklestirilmistir. Bolge jeolojisini tanimak i¢in 6nceki
calismalarin yiiriitiildiigii literatiir ¢alismalar1 ilk asamayi olusturmaktadir. Ikinci asama da
gemolojik, petrografik ve jeokimya analizlerinde kullanilmak {izere ¢alisma bdlgesinden
azurmalahit el 6rnekleri elde etmek icin arazi calismalar yiiriitiilmiistiir. Ugiincii asamay1 calisma
bolgesinden alinan el 6rnekleri lizerinde gemolojik, petrografik ve jeokimya analizlerin yapildigi
ve sekillendirme-takiya donistiirme islemlerini i¢eren laboratuvar c¢alismalari olusmaktadir.

Dordiincii ve son agama ise tiim verilerin degerlendirildigi tez yazimini igeren biiro ¢alismalaridir.

3.2.1. Literatiir Calismalan

Mersin ili Musali ilgesine bagl Sahinpinar’i bolgesinde bulunan ¢alisma arazisinin jeolojisi,
azurmalahit olusumlar1 hakkinda bilgi edinmek icin, bolgeye ait harita ve raporlari iceren tiim literatiirler
taranmistir. Bu amagla birgok kiitliphane, ulusal-uluslararasi dergiler ve arastirma bolgesine ait Maden
Tetkik ve Arama (MTA) jeoloji etiit dairesi tarafindan hazirlanan 1:100 000 dlgekli Tiirkiye Jeoloji

Haritalar1 incelenmistir.

3.2.2. Arazi Calismalari

Literatiir ¢alismalar1 sonrasinda elde edilen bilgiler dogrultusunda 2021 Haziran aylarinda O33
al-a2 paftasi i¢erisinde bulunan Sahinpimari bélgesinde arazi ¢alismalar yiiriitilmiistiir. Bu ¢alismalar
sirasinda azurmalahitlerin bulundugu yan kayacin ve bolgenin fotograflanmasiyla birlikte ¢ok say1 da el
ornegi almmustir. Alinan érnekler boyutlarina gore gruplandirilmis ve uygun goriilen drnekler analizler

i¢in ayrilmustir.

3.2.3. Laboratuvar Calismalari

Arastirma bdlgesinden alinarak gruplandirilan 6rneklerden uygun bulunanlar X-Isinlar

Difraksiyon Analizi (XRD), X-Ism1 Floresans Spektroskopisi Analizi (XRF) ve Indiiktif Eslesmis
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Plazma-Kiitle Spektroskopisi (ICP-MS) analizleri ve ince kesitlerinin yapilmasi i¢in se¢ilmistir. Secilen
orneklerin i¢ yapilarinin analizler i¢in uygunlugunu kontrol etmek adina ve kaboson sekillendirmeler de
kullanilmak tizere Taki Teknolojisi ve Tasarimi Yiiksekokulu siistasi isleme laboratuvarinda dilimler
almmistir. Alinan dilimler de 6zellikle minerallerin i¢ yapilara yogun olarak niifuz edenleri segilerek,
MTA da incelenmek iizere XRD, XRF ve ICP-MS analizleri i¢in Mersin Universitesi ileri Teknoloji
Egitim Arastirma ve Uygulama Merkezi ne ait Retsch RS 200 markali halkali 6giitiicii de her bir 6rnek
ayr1 ayr1 toz halinde 6giitiilerek hazir hale getirilmistir (Sekil 3.1). Yapilan 6giitme islemi sonrasi her
ornek kodlanip, MTA nin analizler i¢in istedigi gramaj dogrultusunda ayarlanarak paketlenmistir.
Paketlenen toz numuneler tez ¢alismasina yon verecek olan sonuglar1 almak {izere MTA’da incelenmek
lizere gonderilmigtir.

Yine MTA’da ince kesit alimi yapilacak oOrnekler on hazirlik olmasi amaci ile Mersin
Universitesi Tak1 Teknolojisi ve Tasarimi Yiiksekokulu’ndaki siistasi isleme laboratuvarinda dilimler
almarak, kodlanmis ve ince kesit i¢cin hazir hale getirilmistir (Sekil 3.2). Bu dilim alinan 6rneklerde
diger toz numunelerle birlikte MTA’ya gonderilmistir.

MTA’da yapilan analizler de kullanilan toz numunelerden farkli olarak Mersin Universitesi’nde
yapilan XRD analizinde kullanilan toz numuneler, mavi ve yesil rengin yogun olarak goézlendigi
ornekler iizerinden ve diger mineraller hari¢ tutularak yontu yoluyla elde edilmistir. Mavi ve yesil renge
sahip olan minerallerin XRD piklerinin tanimlanmasini1 saglamak i¢in yontu olarak elde edilen toz
numuneler Mersin Universitesi Ileri Teknoloji Egitim Arastirma ve Uygulama Merkezi’nde XRD
analizi i¢in teslim edilmistir.

Farkli boyutlardaki el Orneklerinin  uygun olanlart  segilerek  siistast  olarak

degerlendirilebilirligini 6lgmek adina kaboson kesimler yapilmis ve takiya doniistiiriilmustiir.

Sekil 3.1. Retsch RS 200 markal1 halkali 6giitiicii ve 6giitme iglemi agamalart.

3.2.3.1. Ince Kesit Calismalar:

Alttan ya da tstten aydinlatmali mikroskoplarda mineral tanimlamalari i¢in yapilan

incelemelerde kullanilan ve numuneden alinarak ozel olarak olusturulan kesitlerdir. Ince kesitler
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alidiklar1 numunenin tanimlanmasi ve olusumu hakkinda daha detayl bilgi edinilmesini saglamaktadir.
Incelenen kesitte minerallerin birbiriyle olan iliskisi, yapisi, dokusu gibi 6zelliklerini belirlemek
miimkiindiir. Ayrica gerekli ekipman olmasi durumunda numunenin i¢ yapisini mikroskop altinda
goriildiigi sekli ile fotograflayarak incelenen numunenin detayli tanimlamasi yapilabilmektedir.

Bu calisma da yapilan ince kesit ¢alismalari i¢in uygun bulunan el 6rnekleri (Sekil 3.3)Mersin
Universitesi Taki Teknolojisi ve Tasarrmi Gemoloji laboratuvarma ait sulu kesim yapan Esadulus
Lapidary Machine de dilimlenmistir (Sekil 3.2). Elde edilen dilimler mineral yogunluklari géz éniinde
bulundurularak azurit agirlikli olan A-1 ve A-2, malahit agirlikli olan M-1 ve M-2, yan kayag olan dilim
YK-1 ve YK-2 olarak kodlanmustir (Sekil 3.3). ince kesit i¢in 6n hazirlik olmas1 amaciyla hazirlanan

dilimler MTA Numune Birimi’nde ince kesit yapilmalari i¢in gonderilmistir.

Sekil 3.3. ince kesit i¢in segilen el 6rnekleri ve dilimleri.
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3.2.3.2. X-Isinlan Difraksiyon Analizi (XRD)

X-Isinlar1 Difraksiyon Analizi kullanilarak jeoloji de X-Isinlari difraksiyonunda mineral
tanimlamasi yapilmaktadir. Tiim kayag icerisindeki mineralleri ¢oziimleme de (tanimlama da) gok ise
yarayan bir yontemdir. Numune {izerine gonderilen X-isinlari malzeme {izerindeki diizlemler de
kirinima sebep olur ve bu kirinimlar parmak izi gibi oldugundan mineralin tanimini saglar. XRD analizi
ile numune yapis1 (kristalin/amorf), kristalin numune i¢in kalitatif mineralojik analiz yapilabildigi gibi
numunenin kristal yapisi da belirlenebilmektedir. Analiz sonuglarini grafiksel olarak verilmektedir
(http://yebim.ankara.edu.tr/2013/04/25/x-isinlari-difraksiyonu-xrd/).

Bu calisma da yapilan XRD analizi i¢in segilen 6rnekler oncelikle ¢iplak gozle bakildiginda
azurit yogunlugu fazla olanlar A-1, malahit yogunlugu fazla olanlar M-1 ve yan kaya¢ YK-1 seklinde
gruplanmigtir. Segilen ornekler Mersin Universitesi Taki Teknolojisi ve Tasarimi Gemoloji
Laboratuvarindaki sulu kesim Esadulus Lapidary Machine marka makine de kiigiik dilimlere
béliinmiistiir. Ornekler &giitme islemine hazir hale getirildikten sonra Mersin Universitesi Ileri
Teknoloji Egitim Aragtirma ve Uygulama Merkezi’ndeki Retsch RS 200 marka halkali dgiitiicli de
oglitme islemi yapilmistir. Toz haline getirilerek kodlar1 verilen numune paketleri XRD analizi igin
MTA Numune Birimi’ne gonderilmistir.

MTA’da yapilan XRD analizinde pik tanimlamasi1 olmamasi sebebiyle ikinci ve yeni bir
XRD analizi yapilmasina karar verilmis ve daha net bir sonu¢ elde edebilmek adina yeni
yapilacak XRD analizi i¢in birden fazla numuneden O6zellikle mavi ve yesil renge sahip
minerallerin tanimlamasini saglayabilmek icin direkt numune {lizerinden yontarak toz numune
elde edilmistir. Mavi renge sahip toz numune A-1 ve yesil renge sahip toz numune M-1 olarak
kodlanmistir. Hazirlanan toz numuneler Mersin Universitesi Ileri Teknoloji Egitim Arastirma ve

Uygulama Merkezi’nde XRD analizi i¢in teslim edilmistir.

3.2.3.3. X-Isim1 Floresans Spektroskopisi Analizi (XRF)

X-151m1 floresans spektrometresi, genel olarak foton-madde etkilesmesi sonucu meydana
gelen karakteristik  X-1iginlar1  ve sacilma fotonlarinin  nicel ve nitel degerlendirilmesinde
kullanilmaktadir. XRF sisteminde 21 adet standart igeren (Al,O3, BaO, CaO, Cr,0Os3, CuO, Fe,Os,
HfO,, K>0, MgO, Mn;0s3, Na;O, NiO, P,0s, PbO, SiO,, SOs, SrO, TiO., V20s, ZnO, ZrO) ozel
kalibrasyon seti kullanilmaktadir. Bu kalibrasyon programu ile oksitli bilesiklerin (mineral, ¢imento,
cam sanayi, seramik hammadde vb.) ppm derecesinde gergek kantitatif analizleri yapilabilmektedir
(https://arum.ogu.edu.tr/Sayfa/Index/19/x-isinlari-xrd-ve-xrf-analiz-birimi).

Bu ¢alisma da yapilan XRF i¢in 6n hazirlik olmasi amaci ile segilen 6rnekler oncelikle ¢iplak

gbzle bakildiginda azurit yogunlugu fazla olanlar A-1, malahit yogunlugu fazla olanlar M-1 ve yan
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kayag YK-1 seklinde gruplanmistir. Gruplandirilan 6rnekler Mersin Universitesi Taki Teknolojisi ve
Tasarimi Gemoloji Laboratuvarindaki sulu kesin Esadulus Lapidary Machine marka makine de kiigiik
dilimlere boliinmiistiir. Ornekler 6giitme islemine hazir hale getirildikten sonra Mersin Universitesi Ileri
Teknoloji Egitim Arastirma ve Uygulama Merkezi’'ndeki Retsch RS 200 marka halkali 6giitiicti de
ogltme islemi yapilmistir. Her bir 6rnek grubu ayri ayr1 ayni 6giitme isleminden gegmistir. Toz haline

getirilerek kodlar1 verilen numune paketleri XRF analizi i¢cin MTA Numune Birimi’ne génderilmistir.

3.2.3.4. indiiktif Eslesmis Plazma-Kiitle Spektroskopisi Analizi (ICP-MS)

Indiiktif eslesmis plazma-kiitle spektrometresi, elementleri kalitatif ve kantitatif olarak tayin
edebilen, izotoplar1 saptayabilen bir tiir kiitle spektrometresidir. ICP-MS i¢in birgok elementin tayin
sinir1 milyarda birden (ppb, pounds per billion) daha diistiktiir. Bu yilizden iz element tayini ve miktarinin
belirlenmesi i¢in en uygun metottur.

ICP-MS analizi igin standart ¢ozeltisi bulunan elementler; Aliiminyum (Al), Antimon (Sb),
Arsenik (As), Altin (Au), Bakir (Cu), Baryum (Ba), Berilyum (Be), Bizmut (Bi), Bor (B), Civa (Hg),
Cinko (Zn), Demir (Fe), Galyum (Ga), Germanyum (Ge), Giimiis (Ag), Indiyum (In), Iridyum
(Ir), Kadmiyum (Cd), Kalsiyum (Ca), Kalay (Sn), Kobalt (Co), Krom (Cr), Kursun (Pb), Magnezyum
(Mg), Mangan (Mn), Molibden (Mo), Nikel (Ni), Osmiyum (Os), Paladyum (Pd), Platin (Pt), Potasyum
(K), Renyum (Re), Rodyum (Rh), Rubidyum (Rb), Rutenyum (Ru), Selenyum (Se), Sezyum
(Cs), Silisyum (Si), Skandiyum (Sc), Sodyum (Na), Stronsiyum (Sr), Talyum (TI), Terbiyum
(Te), Titanyum (Ti), Toryum (Th), Tunsten (W), Vanadyum (V), Zirkonyum (Zr) seklinde
siralanabilmektedir (https://arum.ogu.edu.tr/Sayfa/Index/69/induktif-eslesmis-plazma-kutle-
spektroskopisi-icp-ms).

Bu ¢alisma da yapilan XRD ve XRF analizlerinde oldugu gibi ICP-MS analizi i¢in de 6n hazirlik
olmasi amaci ile se¢ilen ornekler dncelikle ¢iplak gézle bakildiginda azurit yogunlugu fazla olanlar A-
1, malahit yogunlugu fazla olanlar M-1 ve yan kaya¢ YK-1 seklinde gruplanmistir. Ogiitme isleminin
daha kolay olmasi i¢in hazirlanan dilimler énce Mersin Universitesi Taki Teknolojisi ve Tasarimi
Gemoloji Laboratuvarindaki sulu kesim Esadulus Lapidary Machine marka makine de kiigiik dilimlere
boliinmiistiir. Ornekler &giitme islemine hazir hale getirildikten sonra Mersin Universitesi Ileri
Teknoloji Egitim Aragtirma ve Uygulama Merkezi’ndeki Retsch RS 200 marka halkali dgiitiicli de
oglitme islemi yapilmistir. Toz haline getirilerek kodlar1 verilen numune paketleri ICP-MS analizi igin

MTA Numune Birimi’ne gonderilmistir.
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3.2.4. Biiro Calismalar

Siire¢ boyunca yapilan her asamanin ve tiim verilerin kullanilarak belirlenen tez yazim
yoOnergesine gore diizenlemeler yapilmistir. Tablolar, gérseller ve kullanilacak haritalar iizerinde gerekli
olan diizenleme ve degisiklikler yapilarak hazir hale getirilmistir. Literatiir calismalari, arazi ¢aligmalari,
laboratuvar caligmalari sonucunda elde edilen tiim veriler degerlendirilip, derlenerek tez yazimi

gergeklestirilmistir.
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4. BULGULAR

4.1. Arazi Cahismalarn

Mersin ilinin kuzey dogusunda bulunan Musali kéyli Sahinpinar’i civarindaki azurmalahit
mineralleri, Ust Kretase’de tektonik olarak bolgeye yerlesen Mersin ofiyoliti icerisinde yer
almaktadir. Mersin ofiyolitinin ¢ogunlugunu serpantinize olmus biiyiik harzburjit dilimleri ve
bunlar1 kesen toleyitik diyabaz dayklar1 ve yer yer diinit, harzburjit, orto piroksenit bantlar1
olusturmaktadir. Bolgedeki ofiyoitik birimlerde krom cevheri isleten ocaklar oldugu saptanmis,
fakat bakir cevherlesmeleri ile ilgili bir calismaya rastlanmamistir. Ancak azurmalahitlerin varligi
bolgede bakir cevherlesmelerinin de oldugunu gostermektedir.

Bolgede daha eski tarihlerde 6zel olarak yapilan bir ¢alisma i¢in agilan yarik sayesinde
kesfedilen azurmalahitler, sadece yarik agilan bolge de olmayip c¢evre bolgelerde de olusum
gostermektedir. Acilmis olan yarik duvarlarinda azurmalahit damarlart ¢ok net sekilde
goriilmektedir (Sekil 4.2). Bolgede incelenen ornekler yiizeysel olusum gdstermektedir ama daha
derinlerde olusumun devam edip etmedigi ya da farkli formlarinin mevcut olup olmadig:
incelenmemistir. Cevrede yapilan goézlemlerle azurmalahit olusumlar1 igin olasi farkli noktalar
saptanmigtir.

Calisma bolgesinde arazi incelemeleri, arazi fotograflamalar1 yapilarak arazinin tam
lokasyon bilgileri tespit edilmistir. Gemolojik analizler de kullanilmak iizere 6rnek alimlari
gerceklestirilmistir.  Alinan  Ornekler ¢alisma bolgesinde biiyiikliikleri  6l¢iilendirilerek
fotograflanmistir. Bu Ornekler daha sonrasinda atdlye ortaminda kesim, sekillendirme ve
analizlerde kullanilmak iizere yan kayaclar ve ana kayaclar olarak biiytikliik kiiciikliiklerine gore

gruplandirilmastir.

Sekil 4.1. Calisma bolgesinin genel goriiniimii.
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Sekil 4.3. Calisma bolgesinden incelenmek iizere alinan drnekler.
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Sekil 4.4. Calisma bolgesinden incelenmek iizere alinan boyutlart 10-20cm arasinda degisen 6rnekler.

4.2. ince Kesit Mikroskop Incelemeleri

Secilen 6rneklerden dilimler alinarak gereken dlgiilere getirilmis ve uygun sekilde hazirlanarak
Ince kesit yapimi icin MTA Numune Birimi’ne gonderilmistir.

Mersin Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Béliimii’ne ait olan alttan
aydinlatmali polarize mikroskopta yapilan ince kesit incelemelerinde genel olarak kalkopiritin aginmasi
sonucu olusan biiyiik bosluklarin ve catlaklarin azurit ile doldugu tespit edilmistir. incelemeler de demir
oksit minerallerinin azurmalahit olusumuna katkilar1 ve birbirleriyle olan iliskileri ¢ok net bir bigimde
gozlenebilmektedir. Siistagi olarak kullanilmak amagli alinan &rneklerinin hemen hemen hepsinde
kalkopirit, limonit, hemetit, azurit ve malahit minerallerine rastlanirken yan kayag¢ da ise piroksen,

plajiyoklas, epidot minerallerini varligi tespit edilmistir.
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Azurit yogunlugu fazla oldugundan A-1 (Sekil 4.5) olarak kodlanan ince kesitte gézlenen 6z
sekilsiz ve koyu kahverengi olan yapilar kalkopirit olarak tanmimlanmistir. A-1 ince kesit drneginde
goriildiigii gibi kalkopiritler; tek nikol de soluk sar1 renkte olup, zay1f anizotropi gosterirken i¢ yansima
gostermezler. Alttan aydinlatmali polarize mikroskopla yapilan incelemeler de A-1 ince kesit
ornegindeki kalkopirit yapilarinin tektonizma etkisiyle ¢atlakli bir yap1 sundugu ve bu catlakli yap1 da
¢okelme yoluyla mineral olusumlarimin meydana geldigi goézlenmistir. Ayn1 zaman da A-1 ve A-2
orneklerinde mavi rengi ile belirgin bir sekilde gdzlenebilen azuritin psédomorfu olan yesil renkli
malahit olusumlar1 da mevcuttur.

Ince kesitler de 6zellikle A-2 (Sekil 4.5) koldu &rnekteki goriintiilerde azurit mineralinin ¢atlak
ve bosluklara niifuz ederek nasil varlik gésterdigi daha net bir bigimde goriilmektedir. A-1 ince kesitinin
bu goriintiisiinde; mavi rengiyle oldukca belirgin olarak goriilebilen azurit minerali, kalkopiritin

aginmaya ugrayan kenarlarmdan itibaren olusum gostermektedir. Azurit ve malahitin c¢atlaklar

doldurmasindan dolay1 ince kesitlerde goriildiigii gibi kalkopiriti yemis oldugu izlenmektedir.

Ornek No. A-2 (TN) ~ —=— || Ornek No.A-2 (IN) e

Sekil 4.5. A-1 ve A-2 Kodlu, kalkopirit ve azurit bakimindan zengin olan ince kesit 6rnekleri
cp: Kalkopirit, az: Azurit, Im: Limonit, hmm: Hematit, mal: Malahit (Mineral kisaltmalari
https://www.unige.ch/ adresinden alimustir).
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M-1 (Sekil 4.6) olarak kodlanan ince kesit hazirlanirken malahit olusumunun net
gbzlemlenebilmesi adina malahit yogunlugu fazla olan 6rnek secilmistir. M-1 ince kesiti incelendiginde;
bakir karbonat minerali azurit ve malahitin yaninda ¢6kelme ile olusmus demir oksit mineralleri limonit
ve hematit gézlenmistir. Demir oksit minerallerinin doniisiimii sonucu olusan yesil renkli mineral
malahit olarak tamimlanmistir. Ayrica agik kahverengi olan mineraller limonit ve koyu kahverengi
olanlar hematit olarak tanimlanmustir. Kalkopirit minerali kenarlar1 boyunca bozulmaya ugrayan ikincil
olarak olusmus demir oksit mineralleri (limonit ve hematit) ve malahit mineralinin olusum iligkileri bu
kesitte ¢ok iyi gozlenebilmektedir. Cubuksu doku gosteren malahitin, kalkopiritin aginmasi sonucu
meydana gelen bosluklara 1sinsal olarak yerlestigi ve oldukca genis 6lgiilii bir alan da tek basina olusum
gosterdigi gozlenmistir.

M-2 (Sekil 4.6) kodlu ince kesit goriintiilerine farkli biiylitmeler kullanilarak bakildiginda; tipki
A-1, A-2 ve M-1 ince kesitlerinde oldugu gibi malahit mineralinin yine ¢okelme yoluyla bosluklart

doldurarak olusum gosterdigi belirlenmistir.

Ornek No. M'2 (IN) = || rnek No. M-2 (TN)

Sekil 4.6. M-1 ve M-2 Kodlu, malahit bakimindan zengin olan ince kesit 6rnekleri cp:Kalkopirit,
mal: Malahit, Im: Limonit, hmm: Hematit.
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Gabro olarak tanmimlanmis yan kaya¢ Orneklerinde YK-1 ve YK-2 (Sekil 4.7) ince kesit
plajiyoklaz ile klinopiroksen minerallerinden olugsmakta ve taneli bir doku sunmaktadir. Diger ince
kesitler olan A-1, A-2, M-1 ve M-2’ye oranla YK-1 ve YK-2 alterasyondan daha ¢ok etkilenmis olarak
gbozlemlenmistir. Alttan aydinlatmali polarize mikroskopta yapilan incelemeler de piroksenler

amfibollere doniisiirken deformasyon etkisi ile minerallerde yonlenme gozlenmistir. Opaklasma

oldukga fazla olup, yan kayag icerisinde ayrica epidotlagsma ve kloritlesme de tanimlanmugtir.

e

Ornek No. YK-2 (CN) Ornek No. YK-2 (CN

Sekil 4.7. YK-1 ve YK-2 Kodlu, yan kayag ince kesit drnekleri prx: Piroksen, plj: Plajiyoklas, ep: epidot.

4.3. X-Isinlan Difraksiyon Analizi (XRD) Sonuglar:

Mineral yogunluguna gore segilen ve azurit agirlikli olanlar1 A-1, malahit agirlikli olanlar M-1
ve yan kaya¢ olanlar da YK-1 seklinde kodlanan numunelerin MTA’da yaptirilan XRD
difraktogramlarindan elde edilen veriler, yiiksek sayim degerlerinden diisiik sayim degerlerine gore
siralanmistir. Bu mineral siralamasi kesin nicel bir deger ifade etmemektedir. A-1, M-1 ve YK-1
orneklerinin MTA’da yapilan XRD analiz sonuglarina gore; A-1’de kalkopirit, prehnit, granat ve epidot

mineralleri tespit edilirken, M-1"de epidot, prehnit, kalkopirit, granat, plajiyoklas ve kalsit mineralleri
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tespit edilmistir. YK-1’de ise amfibol, epidot, prokren, kil ve zeolit mineralleri tespit edilmistir (Tablo
4.1).

Tablo 4.1. A-1, M-1 ve YK-1 kodlu 6reklerin MTA Numune Biriminde yapilan analizler igin halkali
ogiitiiciide 6giitiilmek tizere segilen numune dilimleri ve A-1, M-1 ve YK-1 kodlu 6rneklerin XRD
verileri sonucu tespit edilen mineraller.

Ornek Kodu Orneginin Elde Edildigi XRD verileri sonucu tespit

Dilim edilen mineraller

Kalkopirit,
Prehnit,
Granat

Epidot

Epidot
Prehnit,
Kalkopirit,
Granat
Plajiyoklas,
Kalsit

Amfibol
YK-1 Epidot
Proksen
Kil
Zeolit (Laumontit)

MTA’da yapilan XRD’den farkli olarak Mersin Universitesi’nde yapilan XRD igin pik
tanimlamasi yapilmasi istenmistir. Boylelikle net bir veri elde edilerek tanimlamanin daha dogru
yapilmasi planlanmistir. Elde edilen XRD raporuna gore; A-1 toz numunesinde, Azurit, prehnit ve
hidrojen karbon oksit tespit edilirken, M-1 numunesinde, Brokantit ve malahit tespit edilmistir (Tablo

4.2).
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MTA’ya XRD i¢in gonderilen drnekler tablo 4.1°de goriildiigii lizere azurit ve malahit agirlikli
kayag¢ Orneklerinden seg¢ilmis olmasina ragmen analiz sonucunda azurit ve malahit mineralleri tespit
edilememistir. Bunun temel sebebi; analizde kullanilan toz numunenin XRD cihazinin kiitiiphanesindeki
azurit ve malahit pikleri ile ortiisecek miktarda olmadigi seklinde yorumlanmistir. Bu nedenle tablo
4.2°deki gibi sadece yontu yoluyla elde edilen érnek numuneleri iizerinde Mersin Universitesi Ileri
Teknoloji Egitim Arastirma ve Uygulama Merkezi’'nde yapilan XRD analizi sonucunda; cihazin
kiitiiphanesi ile ortiisen A-1 numunesinde mavi renkle gosterilen pikler azurit ve yesil renkli pikler
prehnit mineralini gostermektedir (Sekil 4.8). M-1 numunesi sonug¢larinda ise mavi renk ile gosterilen
pikler Brokantit, yesil renk ile gosterilen pikler malahiti tanimlamaktadir (Sekil 4.9). Mersin
Universitesi’nde yapilan XRD ile elde edilen pik tanimlamalari cihaz kiitiiphanesindeki azurit ve malahit
degerleri ile Ortlismiis ve analizi yapilan numunenin tanimlanmasi kolaylastirmistir. Analiz igin
kullanilan numune tozunun yontu ile elde edilmesi tanimlamasi yapilmak istenen mineral odakl
oldugundan daha net bir sonu¢ vermistir. Yan kaya¢ i¢in pik tanimlamasi istenmemis ve MTA’da
yaptirilan amfibol, epidot, prokren, kil ve zeolit minerallerinin tespit edildigi pik grafigi yeterli

gorilmiistiir (Sekil 4.10).

Tablo 4.2. Mersin Universitesi ileri Teknoloji Egitim Arastirma ve Uygulama Merkezi’nde yapilan
XRD analizi i¢in yontma iglemiyle toz numune elde edilen drnekler ve A-1, M-1 kodlu 6rneklerin
XRD verileri sonucu tespit edilen mineraller.

Ornek Kodu Orneginin Elde Edildigi Dilim XRD verileri sonucu
tespit edilen

mineraller

Azurit,

Prehnit

Brokantit

malahit
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Intensity (cps)

Intensity (cps)

6.0e+003

5.0e+003

4.0e+003+

3.0e+003+

2.0e+003

1.0e+003+

0.0e+000

Meas. data:A1 —
Azurite, Cu3 (O H )2 (C 03)2, 01-070-1579 —

Prehnite, Ca2 Al ( Al Si3 010 ) (O H )2, 01-07 —
8-2614

20 40
2-theta (deg)

Prehnite, Ca2 Al'( Al Si3 010 ) (O H )2, 01-078-2614

Azurite, Cu3 (O H )2 ( C 03 )2, 01-070-1579

60 80

Sekil 4.8. A-1 Kodlu 6rnegin XRD pikleri.

1500+

1000+

500

Meas. data:M1 —_
Brochantite, Cu4 (S O4 ) (O H )6, 01-087-04 —
54

Malachite, Cu2 ( C 03 ) (O H )2, 01-080-8572—

Brochantite, Cu4 (S O4 ) (O H )6, 01-087-0454

|I||||.|| wel . s

L n Li
Malachite, Cuz {C 03 ) (O H'}2, 01-080-8572

20

A H |.||I.||I‘| i||.|||| il I
30 40 50

2-theta (deg)

|||||.I]|‘I..|.l b |l et
60 70 80

Sekil 4.9. M-1 Kodlu 6rnegin XRD pikleri.

30



Betiil DEMIR, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2023

21H13077

S0R18 1 Al

T 1s0e (A)

9,
EX

1.44262 |A]

—

V

L
v b-'v,‘,\\..x,.

S 15401114
F 146016 [A)
136641 (4]

> 1ste0s e

5

Pasitian [*2Theta] (Capper (Cu))

Sekil 4.10. YK-1 Kodlu 6rnegin XRD pikleri.

4.4. X-Isi Floresans Spektroskopisi Analizi (XRF) Sonuclari

Azurit ve malahit yogunluklarina gore; azurit agirlikli olanlar A-1, malahit agirlikli olanlar M-
1 ve yan kayac olanlar da YK-1 seklinde kodlanan numunelerin, Tablo 4.3’de goriildiigii gibi ana oksit
degerlerinin belirlendigi XRF sonuglarina gore; diger degerlerden daha fazla miktarda gézlemlenen
silisyum oksit (SiO») degerleri A-1 numunesinde 31.3 ve M-1 numunesinde 45.6 arasinda, aliiminyum
oksit (AlO3) degerleri A-1 numunesinde 15.7 ve M-1 numunesinde 11.7 arasinda, demir oksit (Fe,O3)
degerleri de A-1 numunesinde 13.4 ve M-1 numunesinde 8.3 arasinda, magnezyum oksit (MgO)
degerleri A-1 numunesinde 2.0 ve M-1 numunesinde 11.0 arasinda kalsiyum oksit (CaO) degerleri ise
A-1 numunesinde 19.3 ve M-1 numunesinde 19.2 arasinda degigsmektedir. Al ve M1 6rneklerinde bakir

ve siilfiir miktarlar1 YK-1’e gore artig gdstermektedir.

4.5. Indiiktif Eslesmis Plazma-Kiitle Spektroskopisi Analizi (ICP-MS) Sonuclari

Diger analizlerde oldugu gibi azurit agirlikli olanlar A-1, malahit agirlikli olanlar M-1 ve yan
kayag¢ olanlar da YK-1 seklinde kodlanan numunelerin, Tablo 4.4’de goriildiigii iizere iz element
degerlerinin belirlendigi ICP-MS analizi sonuglarina gore; vanadyum (V), krom (Cr), stronsiyum (Sr),
kobalt (Co) ve nikel (Ni) degerleri A-1 ile M-1 Grneklerinde kiyasla YK-1’de yiiksek c¢ikmustir.
Vanadyum A-1 ve M-1"de 149.9 ile 157.7 ppm arasinda iken YK-1’de 149.5 ppm, krom A-1 ve M-1"de
120.6 ile 174.0 ppm arasinda deger gosterirken YK-1’de 210.6 ppm’e yiikselmistir. Stronsiyum da A-1
ve M-1de 91.2 ile 271.6 ppm arasinda iken YK-1’de 257.5 ppm deger vermistir. Kobalt A-1 ve M-1"de
16.8 ile 9.1 ppm ¢ikan degerler YK-1’de artis gostermis ve 33.7 ppm’e ¢ikmistir. Nikel degerlerinde A-
1, M-1 ile YK-1 6rnekleri arasinda oldukca fazla fark goriilmektedir. A-1 ve M-1"de 28.2 ile 11.8 ppm
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olan nikel YK-1’de 80.0 ppm’e ¢ikmigtir. Bakir (Cu) ise A-1 ve M-1de 50000 ppm’den fazla iken YK-
1’de 2797.9 ppm deger vermistir.

Tablo 4.3. X-Isim Floresans Spektroskopisi Analizi (XRF) sonuglari.

ORNEK ISARETI A-1 M-1 | YK-1
Si0; (%) 31.3 | 31.6 | 45.6
TiO; (%) 0.1 0.1 0.3
ALO; (%) 157 | 19.2 | 11.7
Fe;03 (%) 134 | 88 | 83
MnO (%) 0.1 0.1 0.3
MgO (%) 2.0 1.6 | 11.0
CaO (%) 193 | 208 | 19.2
Cu (%) 7.09 | 9.19 -
CuO (%) - - 0.44
A.Za (%) 6.90 | 525 | 2.60
Cr:0;3 (%) 0.02 | 0.03 | 0.04
SrO (%) 0.01 | 0.03 | 0.03
N2a,0 (%) <0.1 | <0.1 | 0.2
K20 (%) <0.1 | <0.1 | 0.1
S (%) 394 | 3.15 | 0.07
V205 (%) 0.02 | 0.02 | 0.04
Biz0; (%) <0.01 | <0.01 | <0.01
CdO (%) <0.01 | <0.01 | <0.01
C0304 (%) 0.01 | <0.01 | 0.01
F (%) <0.01 | <0.01 | <0.01
NiO (%) <0.01 | <0.01 | 0.02
PbO (%) <0.01 | <0.01 | <0.01
Rb,0 (%) <0.01 | <0.01 | <0.01
Sn0; (%) <0.01 | <0.01 | <0.01
Y203 (%) <0.01 | <0.01 | <0.01
Zn0 (%) <0.01 | <0.01 | 0.01
Zr0; (%) <0.01 | <0.01 | <0.01
SO;3 (%) - - -
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Tablo 4.4. indiiktif Eslesmis Plazma-Kiitle Spektroskopisi Analizi (ICP-MS) sonuglar.

ORNEK iSARETI Al M1 YK1
As (ppm) 5.6 4.7 4.0
Be (ppm) 1.1 1.1 1.1
Bi (ppm) 1.8 1.7 1.7
Cd (ppm) 1.2 1.7 1.0
Co (ppm) 16.8 9.1 33.7
Cu (ppm) >50000 >50000 | 2797.9
Ga (ppm) 17.5 16.4 12.2
Ge (ppm) 1.7 1.3 1.2
Hf (ppm) 33 3.0 2.9
In (ppm) <0.1 <0.1 <0.1
Mo (ppm) 33 5.9 4.2
Ni (ppm) 28.2 11.8 80.0
Sb (ppm) 0.7 0.7 0.7
TI (ppm) 2.2 1.9 1.5
V (ppm) 149.9 157.7 196.5
Ba (ppm) 6.7 7.6 6.1
Cr (ppm) 120.6 174.0 210.6
Cs (ppm) 0.7 0.7 0.7
Nb (ppm) 1.7 1.5 1.4
Pb (ppm) 24 2.6 1.4
Rb (ppm) 1.7 1.5 1.9
Sr (ppm) 91.2 271.6 257.5
Ta (ppm) 0.5 04 0.3
Zr (ppm) 3.5 34 4.6

4.6. Gemolojik (Siistas1) Calismalar

Siistas1 ¢aligmalari i¢in dncelikle el rnekleri boyutlarina ve renklerine gore gruplandirilmastir.
Baz1 biiyiik 6rnekler Mersin Universitesi Taki1 Teknolojisi ve Tasarimi Gemoloji laboratuvarina ait olan
yagh kesim makinesinde kesilmis ve dilimlenmistir. Ardindan kiigiik olan gruplardan baslayarak yine
Mersin Universitesi Taki Teknolojisi ve Tasarimi Gemoloji laboratuvarma ait sulu kesim yapan

Esadulus Lapidary Machine de dilimler alinarak, sekillendirme i¢in hazirlik yapilmistir. Biiyiik boyutlu
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olan el drnekleri ise yine Mersin Universitesi Jeoloji Miihendisligi Fakiiltesi’ne ait sulu kesim yapan
makine de dilimlenmistir. Alinan bu dilimler de azurmalahit mineralinin kesilen 6rneklerin icerisine ne
kadar niifuz ettigi dikkate alinarak, renklerine gore tekrar gruplandirilmistir. Azurmalahitlerin yapisal
ozellikleri ve yogunluklart g6z 6niinde bulundurularak dilimler lizerinde siistasi formlar1 isaretlenmistir.
Bu formlar ¢ergevesinde azurmalahit dilimleri, sekillendirmenin kolay olmasi i¢in daha kiigiik boyutlara
getirilmistir. Ortaya ¢ikarilan farkli boy ve sekildeki siistagi formlar1 doplanarak Esadulus Lapidary
Machine de 6nceden belirlenen formlara gore kaboson, asimetrik, diiz yiizeyli veya fasetli olarak
sekillendirilmistir. Sekillendirme sonrasi her bir siistas1 sirasiyla 100,200,300,400,600,800,1000,1200
ve 1500 asgindirict zimparalar kullanilarak zimparalanmigtir. Her bir siistagi formu i¢in ayni1 asindirma
siralamas1 ve her bir agindirict zimpara numarasi ortalama 20-25 dakika uygulanmistir. Gerekli
durumlarda bazi 6rnekler elde zimparalanmigtir. Zimparalama islemi sonrasi nihai seklini alan
azurmalahit stistaslari, 3,5-4 sertliginde oldugundan olduk¢a yumusak olmasi ve igerisinde bulunan
kalkopiritin daha kolay asinmasindan dolay1 formlarinin bozulmamasi i¢in cilalamaya gerek
duyulmamigtir. Yapilan bazi sekillendirmelerde kiiciik ya da ince siistasi formlar1 calisilirken,
kalkopiritin bulundugu noktalardan kirilabildigi i¢in sablon yerine amorf formlar tercih edilmistir. Yine
ayn1 sebepten bazi formlarda dilim seklinde olan azurmalahitlerin sadece gerceve sekli verilmis ve diiz
ylizeyleri siistast formu olarak kullanilmigtir. Fakat bazi1 6rneklerde de azurmalahitin gegcislerinin
zarifligini bozmamak ve dogal goriiniimiinii korumak adina dilimli diiz yiizeyli siistaglart iglenmistir.

Onlarca dilimin alindig1 sekillendirme islemlerinde yaklasik elli adet siistasi calisiimistir.

Sekil 4.11. Esadulus Lapidary Machine de dilim alma, asindirma ve sekillendirme ¢alismalart.
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Sekil 4.12. Siistas1 sekillendirme ¢aligmalari.
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Sekil 4.13. Siistas1 sekillendirme sonrasi zimpara ¢alismalari.
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Sekil 4.14. Nihai seklini almis ve biitiin agamalar1 bitmis siistag1 drnekleri.
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Sekil 4.15. Nihai seklini almis ve biitiin asamalar1 bitmis siistag1 6rnekleri.

4.7. Taki Calismalar

Sekillendirme sonrasi son halini alan azurmalahit siistaglarinin her biri i¢in tasarim ¢aligmalari
yapilmistir. Tasar1 olarak hazirlanan taslaklar bilgisayar ortaminda ¢izilerek tasarimlari tamamlanmig
ve takiya déniistiirmek icin Mersin Universitesi TBMYO Kuyumculuk ve Taki1 Tasarimi1 Béliimii’niin
atolyesinde uygulama yapilmigtir. Her tasarim i¢in ortalama ayni mikronlar da kullanilacak olan bakir
plakalar gerekli 6l¢iiler de hazirlanmugtir.

Oncelikle sadece gergeve yapilacak olan bros ve kiipenin hazirliklari yapilip, azurmalahit

siistaslarina uygun olarak yuvalar1 ve kaynak islemleri yapilmistir. Bros icin ek olarak sadece bros ignesi
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kaynak islemi yapilmis ve bros igin hazirlanan azurmalahit tag yuvasmna yerlestirilip, iiriin
tamamlanmustir. Kiipe i¢in kullanilan iki siistasinin ise tas yuvalar1 kulak anatomisine uygun sekilde
tasarlanarak kaynak islemi yapilmis ve tasarimin diger &geleri olan yassi teller eklenerek {iriin
bitirilmistir.

Tasarimlardan biri olan kolye ucunun iist yiizeyi ve yiizik kolu igin ajur calismalar
tasarimlarina uygun olarak gergeklestirilmistir. Ajur kisimlar1 hazirlanan kolye ucu ve yliiziik igin
diisiiniilen azurmalahit siistaglarina uygun tas yuvalar1 yapilmigtir. Yuvasi hazirlanan kolye ucunun
iistiine gelecek olan ajur calismasi ve zincirin gececegi aparat i¢in tag yuvasmin kaynak islemi
yapilmistir. Kaynak islemleri biten kolye ucunun azurmalahit siistasi yuvasina yerlestirilmis ve iiriin
tamamlanmistir. Ayni sekilde ajurlu hazirlanan yiiziik kolu, hazirlanan tag yuvasinin kaynak islemleri
sonrast yiiziik i¢in kullanilacak azurmalahit siistas1 yuvasina yerlestirilmis ve bu iiriinde tamamlanmistir.

Bakir madeninden yapilan takilarin biitiin kaynak, temizleme ve mihlama islemleri bitirilip,
bakir kisimlar iizerine giimiis kaplama yapilmaistir.

Bir diger tasarim1 yapilan kolye ucu i¢in atdlye gerektirmeyen ve kaynak kullanilmayan 6zel bir
orgli teknigi kullanilmistir (Sekil 4.18). Tasarima uygun olarak yapilan 6rme teknigi ile son haline
gelmesi beklenmeden, tas yuvasi ortaya ciktiktan sonra azurmalahit siistasi yerine yerlestirilmistir.
Uriiniin devanm siistas1 yerlesmisken devam ettirilmis ve tasarimin diger 6geleri 6rme teknigi ile
olusturulmustur. Bu {irlinlin hi¢cbir asamasinda kaynak kullanilmamistir. Biitiin tasarim 80 ve 30

mikronluk teller iizerinde 6zel 6rme teknigi kullanilarak ortaya ¢ikarilmistir.

Sekil 4.16. Azurmalahit siistasi ile kaynaksiz olarak iiretilen kolye ucu ¢alismasi.

39



Betiil DEMIR, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2023

Sekil 4.17. a) ve b) Amorf kesim uygulanan azurmalahit siistasi ile bakir iizerine giimiis kaplama

yapilan kolye ucu. ¢) ve d) Amorf kesim uygulanan azurmalahit siistag1 ile bakir {izerine giimiis

kaplama yapilan bros ¢aligmast.
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Sekil 4.18. a) ve b) Amorf kesim uygulanan azurmalahit siistasi ile bakir lizerine giimiis kaplama
yapilmis kiipe. ¢) ve d) Prizma formda kesilen azurmalahit siistasi ile bakir iizerine giimiis kaplama
yapilmis yiiziik.
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5. SONUCLAR

Mersin ili Musali kéyili Sahinpinar’1 civarinda bulunan bakir cevheri azurmalahitlerin {izerinde

yapilan mineralojik, petrografik ve gemolojik incelemeleri sonucunda elde edilen verilerden varilan

sonuclar asagida verilmistir.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Calisma arazisindeki azurmalahitler Ust Kretase’de tektonik olarak bdlgeye yerlesen Mersin
ofiyoliti igerisinde yer almaktadir. Orneklerin elde edildigi bolge de bosluk ve catlaklara
¢Okelerek olusan azurmalahit damarlari tespit edilmistir. Calisma bolgesinden elde edilen
orneklerin boyutlart 10 ¢cm ile 30 ¢cm arasinda degismekte olup bulunduklari yarikta ylizeye
yakin olusum gostermektedirler.

Polarizan mikroskopta yapilan ince kesit incelemelerinde; ilksel olarak olusan kalkopiritin
bozusmasi sonucu olusan c¢atlaklar azurit ve azuritin psddomorfu olan malahit mineralleri ile
doldugu tespit edilmistir. Gabro olarak tanimlanan yan kaya¢ Orneklerinin ince kesit
incelemelerinde ise taneli dokuya sahip oldugu ve diger ince kesitlere oranla daha fazla
alterasyon meydana geldigi tespit edilmistir.

MTA’da yaptirilan XRD sonuglarinda; A-1, M-1 ve YK-1 numunelerinin ticiinde de epidot
minerali hakimdir. Azurit, prehnit ve Brokantit ve malahit minerallerinin tespit edildigi Mersin
Universitesi [leri Teknoloji Egitim Arastirma ve Uygulama Merkezi’nde yapilan XRD sonuglar
daha net bir sonug vermistir. Iki XRD sonuglarmin farkli olmasi temel sebebi analizde kullanilan
toz numunenin elde edilme seklidir. MTA’da yaptirilan XRD’de secilen bir 6rnegin diliminden
elde edilen toz kullamlirken, Mersin Universitesi’nde yaptirilan XRD’de yontu ile mavi renge
ve yesil renge sahip minerallerin tozunun diger mineraller harig tutularak alinip, kullanilmasidir.
Yontu yoluyla elde edilen XRD sonuglari, tek bir mineral tozuna ait oldugu i¢in daha dogru bir
sonu¢ vermistir.

Azurmalahitler i¢in yapilan XRF sonucunda; mavi ve yesil yogunluklu kayag 6rneklerinde SiO;
bakir ve silfiir miktarlar yan kayaca gore daha fazladir.

Iz element degerlerinin belirlendigi ICP-MS sonuglarina gére; V, Cr, Sr, Co ve Ni degerleri
mavi ve yesil yogunluktaki érneklere kiyasla yan kaya¢ numunesinde yiiksek ¢ikmistir. A-1 ve
M-1 numunelerinde Cu degerleri YK-1 numunesinden fazla olup, 50000 ppm’den yiiksek deger
vermistir.

Bu caligma kapsamin da siistast olarak degerlendirilebilirligini ortaya koymak i¢in
azurmalahitler de genel olarak kaboson ve diiz yiizeyli kesimler yapilirken, bazi 6rneklerin
dogal formlarinin korunarak sekillendirmeler yapilmasi tercih edilmistir. Sekillendirmeler
sirasinda kalkopiritlerin alterasyonundan dolay1 azurmalahite gore ¢cok daha ¢abuk asindig1 bu
alanlarda kirilmalara neden oldugu i¢in asindirma islemleri elde yapilmis, bu sayede

kopmalarda kaynakli girinti ¢ikintilarin 6niine gecilerek piiriizsiiz yiizeyler elde edilmistir. Nihai
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7)

seklini alan siistaglari, formlarina uygun olarak tasarlanmis ve bu tasarimlar gerek kaynakh
gerekse kaynaksiz iglemler uygulanarak taki haline getirilmistir.

Musal1 (Mersin) kodyii Sahinpinari civarindaki bakir minerali iizerinde yapilan petrografik
incelemeler ve gemolojik ¢alismalar sonucunda; azurmalahit olarak tespit edilen mineralin
oldukga kolay sekillendirilebilir oldugu, gorsel olarak cezbedici rengiyle siistasi veya siis objesi
iretimine uygun oldugu belirlenmistir. Degerlendirildigi takdir de lilke ekonomisine katki
saglayabilecegi gibi diinyada bulunan ve ¢ikarilan diger azurmalahitlerle birlikte literatiirdeki
yerini alabilecektir. Ayrica bolge de bakir cevherlesmeleriyle ilgili bir ¢alisma yapilmamis olsa
da azurmalahitlerin varligi bolge de bakir cevherlesmelerinin oldugunu gostermektedir. Bu tezin
bolgede daha dnce ¢alisilmamis olan bakir mineralleri igin yeni ¢aligmalara onciiliik edebilecegi
ve iilkemizde olusum gosteren minerallerin degerlendirilmesine katki saglayacag:

diisiiniilmektedir.
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