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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

MALATYA-DOGANSEHIR BERIT METAOFIYOLITLERINDEKI YAKUT
OLUSUMLARININ GEMOLOIJIiK VE PETROLOJIK OZELLIKLERI

Tugba VELIOGLU

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Yusuf Kagan KADIOGLU

Calisma alan1 Malatya ili Dogansehir ilgesinin giineyinde yer almaktadir. inceleme
alaninin temel kayasin1 Kretase yash metaofiyolit birimleri olusturmakta ve bunlara
Eosen yasgli Dogansehir granitoidleri sokulum yapmaktadir. Bu birimlerin {izerine
uyumsuz olarak sirasiyla kumtasi, traverten ve aliivyon gelmektedir. Metaofiyolit
calisma alanimin biiyiik bir kismimi olusturmakta ve fazlaca siireksizlikler icermektedir.
Metaofiyolitler; baslica harzburjit, dunit, gabro, piroksenit, eklojit ile metabazik ve
metaultrabazik kayaclardan olusmaktadir. Yakut kristallerinin segregasyonu, baslica
metamorfizmaya ugramis piroksenitlerde ve anortitge zengin metagabrolarda daha fazla
yogunlagsmaktadir. Metagabro ve piroksenitler, taze mostralar sergiler ve iri kristalin
dokuludurlar. Yakut iceren metagabrolarin renkleri yesilden koyu yesilimsi siyaha
dogru bir renk aralig: sergilerler. Bu kayaclarda, el 6rneginde yakutun varligiyla birlikte
diyopsit, albit, tremolit ve aktinolit mineralleri gézlenmistir. Yakut kristalleri, bolgedeki
koyu yesil metagabro ve piroksenitlerin igerisinde pembeden morumsu kirmiziya kadar
degisen renklerde olup belirgin bir ikizlenmeye sahiptirler. Mikroskopta yapilan
incelemeler sonucunda, yakut kristallerinin yar1 6zsekilli oldugu ve ¢ogunlukla piroksen
ve tremolit mineralleri ile birlikte yeraldigi goriilmektedir. Bu kristallerin mikro
konkofal raman spektrometre analizleri, kristallerin korundumdan ibaret olduklarini
gostermektedir. EPMA analiz sonuglarina gére bu korundumlarin %1.87’e kadar varan
Cr,0; ve %98’e kadar Al,Os; igerdigi belirlenmistir. Jeoloji, petrografi, raman
karakteristik ve EPMA analiz sonuglari; yakut kristallerinin bolgedeki ofiyolitlerdeki
anortitge zengin spinel igeren gabro ve piroksenitlerin metamorfizmas: sirasinda
olusmus olabilecegini gostermektedir. Al igerikli mineraller ile kromitin metamorfizma
altindaki reaksiyonlari, bolgede Cr igerikli korundum olusumlarmma neden
olabilmektedir.

Mayis 2017, 97 sayfa
Anahtar Kelimeler: Yakut, korundum, granitoid, metaofiyolit, Dogansehir



ABSTRACT
Master Thesis

GEMOLOGICAL AND PETROLOGICAL PROPERTIES OF RUBY
OCCURENCES WITHIN BERIT METAOPHIOLITES OF MALATYA
DOGANSEHIR

Tugba VELIOGLU

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geological Engineering

Supervisor: Prof.Dr. Yusuf Kagan KADIOGLU

The study area is located to the South of Malatya province, Dogansehir district. The
basement rock of the investigated area is represented by Cretaceous metaophiolite and
they are intrused by Dogansehir granitoids. Sandstone, travertine and alluvion overlay
these units respectively. Metaophiolite forms a large part of the study area and have
many discontinuities. Metaophiolites are mainly composed of harzburgite, dunite,
gabbro, pyroxenite, eclogite, metabasic and metaultrabasic rocks. The segregation of
ruby crystals are mainly concentrated in the anorthite rich metagabbro and
metamorphosed of pyroxenite unit in the area. Metagabbro and pyroxinite exhibit fresh
outcrops and they have coarse crystalline grain textures. Ruby bearing metagabbros are
greenish to dark greenish black in color. All these rocks are composed of diopside,
albite, tremolite and actinolite minerals with the ruby crystals in hand specimen. The
ruby crystals have a clear twinning with pink to purplish red in color within the dark
green crystals of metagabbro and pyroxenite in the region. The ruby crystals are
subhedral in shape and mostly accumulated within the pyroxene and tremolite minerals
under the microscope. The micro Confocal Raman Spectrometry analysis of these
crystals show that they are in the composition of corundum. According to the results of
EPMA analysis, the concentration of Cr,O3 reach up to %1.87 and the Al,O;3 contents
reach up to %98. The geology, petrography, raman characteristic features and the results
of EPMA analysis reveal that ruby crystals might be formed during the metamorphisim
of anorthite rich spinel bearing gabbro and pyroxenite of the metaophiolite in the region.
The reactions of the Al bearing minerals with the chromite under the metamorphisim
may cause to form Cr bearing corundum (ruby) in the region.

May 2017, 97 pages
Key Words: Ruby, corundum, granitoid, metaophiolite, Dogansehir
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1. GIRIS

Bu ¢aligma, Ankara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Jeoloji Miihendisligi Anabilim
Dali’nda yiiksek lisans tezi olmak iizere hazirlanmis; MTA Genel Miidirligi niin
“Tiirkiye’deki  Siistaglar1  Potansiyelinin ~ Arastirilmasi’>  projesi  kapsaminda

yiirtitiilmiistir.

Inceleme alani, Malatya’nin Dogansehir ilgesinin 3 km giineyinde yer almakta,
bolgedeki Dogansehir Metaofiyolitleri igerisinde yer alan korundum mineral

olusumlarini ve 6zelliklerini kapsamaktadir (Bkz. Sekil 1.2).

Bu c¢alismada, Dogansehir ve ¢evresinde bulunan kayaclarin 1/25.000°1lik ayrintili
jeoloji haritas1 hazirlanmistir. Saha incelemesi sirasinda bolgeden toplanan drneklerin
petrografik incelemeleri ve uygun goriilen taze Orneklerin jeokimyasal analizleri
yaptlmistir. Dogangehir metaofiyolitleri igerisindeki korundum olusumlarinin
mineralojisi ve jeokimyasal verileri sahanin jeolojik ve petrolojik konumu ile birlikte
degerlendirilerek mineralin kompozisyonu ve hangi siire¢lerde olusmus olabilecegi
belirlenmistir. Bolgedeki korundum olusumlarinin gemolojik agidan degerlendirmesi
yapilmistir. Caligma sahasinda belirlenen metagabro, metapiroksenit ve eklojit kayalari

metaofiyolit kimligi ile taninmiglardir.

Calisma sahasini jeolojik, petrografik, petrolojik, metalojenik ve tektonik agidan ele
alan caligmalar yapilmistir (Peringcek ve Kozlu 1984, Yilmaz 1992, Geng¢ vd. 1993,
Yilmaz vd. 1993, Onal 1995, Onal ve Bingdl 1996, Onal ve Altunbey 1999, Karaoglan
2005, Karaoglan vd. 2009, Robertson vd. 2006, Parlak vd. 2009 gibi). ilkay Kaydu,
Malatya ve cevresindeki siistasi olusumlariyla ilgili yapmis oldugu doktora tezinde
(Kaydu 2014); korundumlarin renk, sertlik ve islenebilirlik 6zelliklerine deyinmistir.
Fakat, bolgede bulunan bu olusumlarin jeolojisi ve olusum kosullari bilimsel literatiirde

hi¢ yer almamustir.



Malatya ili Dogansehir ilgesindeki korundumlarin olusumu ve kokeninin ortaya
konulmasi, petrolojik anlamda bir 6nem teskil etmesinin yani sira, cografik kokeni
jeolojik koken yoluyla belirlemeye ¢alisan gemologlara da daha fazla bilimsel destek
verecektir. Bu ¢alismada, Malatya Dogansehir Metaofiyolit kayalarindaki korundum
kristallerinin olusumu ve kokenini ortaya koymak amaciyla, korundum igeren kayaclar

jeolojik, mineralojik, petrografik ve jeokimyasal olarak incelenmistir.

1.1 Korundum Mineraline Olan Ilginin Tarihgcesi

Bu tez calismasinin Malatya Dogansehir bolgesinde olusan korundum mineralinin
ozellikleri ve olusum seklini ele almasi ve tarih boyunca korundum mineraline olan

ilginin kayda deger olmasi dolayisiyla bu konunun tarihi hakkinda bilgi toplanmustir.

Korundum, Hintge ‘‘kurand’’ (Streeter 1892), ‘‘kuruvinda’’ (Tagore 1879) ya da
““Kauruntaka’> (Mitchell 1979) kelimesinden tiiremistir. Bu terim, Hindistan’da

korundumun saf olmayan formu i¢in kullanilmaktayd: (Hughes 1997).

Yakut ve safirin korundumun farkli renklerdeki varyasyonlar:1 oldugunu bugiin
biliyoruz. Fakat bunun bdyle oldugu onceden bilinmiyordu. S.M. Tagore (1879)
tarafindan cevirisi yapilan eski Sanskrit metni ‘‘Garuda Purana’’, Hindistan’da, eski
zamanlardan beri bu ger¢egin biliniyor olabilecegine; fakat batililarin 18. yy’in sonuna
kadar bunu farketmediklerine isaret etmektedir. Daha Onceleri Avrupa’da ¢ogu tas
sadece renge gore siniflandiriliyordu. Mesela yakut, granat ve spinel gibi bir¢ok diger
kirmiz1 tagla birlikte, ‘‘carbunculus’ (kizil renk) baslig1 altinda yer aliyordu. Safir ise
topaz, kuvars, zirkon gibi diger sar1 ve mavi renkli taglarla birlikte ‘‘hyacinthus’

(siimbiil) ad1 altinda listeleniyordu (Hughes 1997).

Milattan 6nce 300-500 tarihlerinde, demokrasinin dogdugu yer olan Yunan sehir
devletleri, insan uygarliginin en 6nemli bilimsel ve kiiltiirel yiikselislerinden birine
sebep olmustur. Siis taslar1 konusunda birtakim calismalar yazilirken, bunlardan bir

kismi1 korunmustur. Bunlardan biri Yunan bilim adami Theophrastus’un yaklasik olarak



milattan 6nce 315 zamanina ait olan Peri Lithon (Taslar Uzerine) udur. Bu kisa ve 6z
metinde, taslar oOzelliklerine gore ayrildiklari alt gruplariyla birlikte renge gore
siniflandirilmiglardir. Buna gore yakut, ‘‘anthrax’’ grubu igerisinde yer almaktadir.
Theophrastus’un anthrax’1, yakutu icermekle birlikte, ¢ogunlugunun kirmizi renkli

granat ve spinel olmasi olas1 goriilmektedir (Hughes 1997).

Caley ve Richards, ‘‘Theophrastus on Stones’’ (1956) isimli metinlerinde,‘‘anthrax’’ 1,
yakilamadig1 i¢in tamamen farkli 6zellikte bir tiir degerli tas olarak tanimlamaktadirlar.
Metne gore, tas miihiir yapiminda kullanilmakta; kirmizi renkte ve giinese karsi
tutuldugunda yanan komiir renginde olup Carthage (Kuzey Afrika) ve Massalia
(Marseilles)’dan getirtilmekteydi.

Yine aynit metne gore, ‘‘Miletus’” (Tirkiye’nin bati kiyisinda, giiniimiizde harabe
halinde olan Milet antik liman sehri) civarinda da bu yanmayan, kdseli ve tizerinde
hekzagonal sekiller olan tastan bulunmustu. Miletus civarinda bulunan anthrax,
muhtemelen Tiirkiye’nin ana kaynagi oldugu zimpara tasidir. Zimpara tasi, griden
siyaha dogru degisen renkte, manyetit ya da hematit iceren, korundumun saf olmayan

bir tiirtidir.

Daha fazla detay MS 23-79’da Pliny tarafindan verilmistir. ‘‘Great Roman polymath’s
encyclopedia’® (Biiyllk Romali bilgenin ansiklopedisi)’nin 37’nci ve son kitabi
““Natural History’’ (Tabiat Tarihi), degerli taslar1 ele almaktadir. Yakut, kuvvetle

muhtemel olarak Pliny’nin carbunculus’ u altinda bulunmaktadir.

Ball (1950), Pliny’nin MS 1.yy’da yazdig1 metinlere yer vermistir. Bu metinlere gore
Pliny, carbunculus’u disi ve erkek olarak iki kategoriye ayirir. Daha atesli kirmizi olani
erkek, daha az parlak olanlarini disi olarak tanimlamistir. Kitapta carbunculus’un cam
imitrasyonundan bahsedilir ve imitasyonun daha yumusak, kirilgan ve hafif oldugu
belirtilir. Pliny, safirden ‘‘hyacinthos’ olarak bahseder ve ‘‘amethystos’” (ametist)

arasindaki farkliliklar parlaklik, renk ve renk doygunlugu agisindan karsilastirir.



Degerli taglar konusunda eski Hindistan’da yazilmis degerli eserlerden ozellikle
bahsetmek gerekir. Siistaslar1 hakkinda birgok eski Sanskrit metin bulunmakta ve bunlar
““Sarma (1984)’’ tarafindan tartisilmaktadir. 2.yy’in sonunda yazilan Tamil klasigi
Shilappakikaram, Giiney Hint Siistasi piyasas1t Madurai’nin etkileyici bir tasvirini igerir.
Fakat, sadece gemoloji ile ilgili olan en eski eser, Budist yazar Buddhabhatta’nin
Ratnapariksa (Gemoloji)’sidir. 6. yy civarinda kaleme alinmis eser, bir¢oklart i¢in bir

model teskil etmektedir. Garuda Purana tiim metni birlestirmistir (Hughes 1997).

Muhtemelen Hint kiymetli tas sanatina ait en iyi Ingilizce yazilmis kaynak
S.M.Tagore’nin Mani-Mala (1879-1881)’sidir. Hem Avrupa hem de Arap
gemologlardan bilgiler igermekle birlikte, biiyiik 6l¢iide Hint metinleri olan Puranalar’a

dayandirilmaktadir (Hughes 1997).

Puranalar, Antik Hint doneminden kalma, evrenin yaratilmasi, tanrilar ve krallarin
hikayelerini, Hint cografyasi ve inaniglar1 ile ilgili konular1 igeren masallar1 veya
efsaneleri anlatan metinlerdir (https://tr.wikipedia.org/wiki/Puranalar 2017a). Hem
Garuda Purana hem de Skanda Purana siistaslari ile ilgili arastirmalar igerir (Hughes
1997).

Hughes (1997), Tagore, Pliny ve Theophrastus’un metinlerini Kkarsilastirmis,
Tagore’nin Ceylon (Sri Lanka)’u korundum i¢in baslica lokalite olarak tanimlamasi
dolayisiyla, cografi koken bakimindan digerlerinden daha dogru oldugunu belirtmistir.
Pliny, taslar1 sirke icerisine sokarak renklerini iyilestirmekten bahsetmistir. Puranalar da
benzer bir siireci tartismakta; fakat taslarin ates iizerinde pisirilmesi gerektigini
vurgulamaktadir. Bunun 1sil iglem uygulamasinin erken kesfi oldugu sonucu da

cikartilabilir (Hughes 1997).

Roma imparatorlugu’nun yikilmasindan sonra, Avrupa katolik dogma ve entellektiiel
karanlik igerisine diistii. Avrupa uykudayken, Misirlilar, Yunanlar ve Romalilar basta
olmak {izere yakin dogu calismaya devam etti. Kuzey Afrika’dan Afganistan’a kadar

olan topraklar dogu ile aktif olarak ticarete katildi ve bu gelismeler, birtakim 6nemli


https://tr.wikipedia.org/wiki/Puranalar

mineralojik eserlerle sonuglandi. Jeoloji ve mineraloji iizerine yazilmis 6ne ¢ikan
kokeni Arap alfabesine dayali yazili eserler arasinda Pseudo-Aristotle, Mohammad Ben
Mansur, lbn-i Sina (980-1037), Teifaschi (1184-1253) ve Biruni (973-1048)’nin eserleri

de yer almaktadir.

Aristo’nun ““The Stone Book’’’u, iinlii Yunan bilim adami Aristo’ya yanlislikla
atfedilen, kokeni Arap alfabesine dayali yazili bir calismadir. Gergek yazar
bilinmemektedir (Hughes 1997).

Kunz (1915)’e gore, MS 7.yy ile 9.yy arasindaki donem igerisinde bir zamanda yazilmis
s0zde Aristo’ya ait eser, korundumun 6nde gelen {i¢ ¢esidinin aslinda ayni1 mineral olup
sadece renkte farklilik gosterdigini net bir sekilde tanimlayan ilk eserdir. Bunlar yakut,

oryantal topaz (jacinthus citrinus) ve safirdir.

Kunz, Mohammed Ben Mansur’un MS 13.yy’da degerli taslar iizerine yazdig1 Farsca
bir eserine de deginmistir. Buna goére, Mohammed Ben Mansur yakutu 6 gruba ayirir:
Kirmizi, sari, siyah, beyaz, yesil ya da tavuzkusu rengi, mavi ya da dumanli renk. Ayni1

eserde, yakutun, karnelyan ve elmas harig¢ tiim taglari kestiginden bahsedilir.

Kunz (1915), Mansur’un eserinin MS 13.yy kaynakli oldugunu ifade etse de; Sinkankas
(1993) Mansur’un MS 9.yy’da yasadigin1 vurgular.

Diger bir eser, 11.yy Fars kokenli bilgin Al-Biruni’ye aittir. Mineraloji tlizerine yazdigi
eserinde, yakutun kirmizi, sar1, beyaz ve mavi gesitleri oldugundan bahseder ve bunlarin
uzun tanimlarmi verir. Aristo’nun ‘‘The Stone Book’’ u ile bu eser, yakut ve safirin

ayni mineral oldugunun farkinda olundugunu gosteren en eski dokiimanlardir.

Misirh degerli tas tiiccar1 Teifaschi (Taifashi, Teifashi vs.) (1184-1253) tarafindan MS
1240 civarinda yazilmis iyi bilinen bir eseri de kdkeni Arap alfabesine dayali cesitli

calismalar arasinda yer almaktadir. Teifaschi’nin siistaslari iizerine ¢alismasi, Kitab al



adhjar (Book of Flowery Thoughts on Precious Stones) ya da Azhar al- akfar fi jawahir
al-ahjar (Blossom of Thoughts on Precious Stones) olarak isimlendirilmistir. Degerli
taslarla ilgili eserler yazan diger Araplara benzer olarak Teifaschi de yakut iizerine ¢cok
fazla vurgu yapmistir. Yakutun renklerini tarif eder, kaynaklarini tartisir ve ayni

boyutlardaki diger taglardan daha agir oldugunu belirtir (Sersen 1991).

Fars kokenli bilgin Al-Biruni, donemindeki bir ¢ok onemli bilim adami gibi tarih,
kronoloji, astronomi, matematik, felsefe gibi farkli konularda uzmanlagsmistir.
Biruni’nin degerli taslarla ilgili ¢aligmalar1 da vardir. Kitab al-jamahir fi ma’rifat al-
jawahir (The People’s Book on the Knowledge of Gems), Al-Biruni’nin degerli taglarla
ilgili birkag yiiz sayfalik bir metnidir. Bu metnin Ingilizce ¢evirisi 1989°da

yayimlanmistir.

Biruni’nin c¢alismalarindan en O©nemli olanlarindan biri, katilarin yogunluklarini
belirleme iizerine yazilmig Maqala fi’Inisab allati bayn al-filizzat wa’l-jawahir fi’l-hajm
(Treatise on the ratios between the Volumes of Metals and Jewels)’dir. Bu kitap
kurtarilamamakla birlikte, boliimleri farkli yazarlar tarafindan tartisilmistir. Kitapta
Biruni diizensiz sekildeki katilarin 6zgiil agirliklarini belirlemek i¢in kullanan bir teknik
tizerinde ¢aligmistir. 8 metalin, 15 diger katinin (¢ogunlukla siistasi) ve 6 sivinin 6zgiil
agirhik degerlerini dogru bir sekilde rapor etmistir (Hughes 1997). Biruni, bir¢ok yonden

modern bir bilim adaminin ilk 6rnegidir.

Ball (1922), makalesinde Abu Zeid al Hasan’in MS 850’de yazdigi metinlere yer
vermistir. Abu Zeid al Hasan, bu metinlerde Serendib (Ceylon)’in daglarinda ¢esitli

renklerde ¢cogu magara ya da ¢atlaklardan yikanmis degerli taglardan bahsetmektedir.

1832°de James Prinsep ve Raja Kalikishen ‘‘Journal of the Asiatic Society of Bengal’’
de etkileyici bir makale yayimlamistir. Bu makale, Ingilizceye Kalikishen tarafindan
terciime edilen, doguya 6zgii li¢ farkli ¢alismanin 6zetini igermektedir. Huges (1997),

Prinsep’in bu calismalari nasil tanimladigina, makaleden yaptig1 alintilarla deginmistir.



Prinsep, bu caligma kapsamindaki bilgilerin farkli ¢aglardaki ii¢ kitaptan alindiginmi
belirtmektedir:

1. Kufa yerlisi Zakarya tarafindan, tabiat tarihi {izerine yazilmais, tarihi bilinmeyen eski

Farsca ¢alisma ‘‘Ajaib-ul-makhlukat o Gharaib-ul-moujudat’’,

2. Mahomed of Berar tarafindan MS 1673’te, bilim iizerine yazilmis ‘‘Aqul-i-ashreh’’,

3. Modern bir isimsiz derleme olan ‘‘Jawahir-nameh”’.

Buna gore, ‘“Yaqut’’ baslig1 yakut ve safirin biitiin ¢esitlerini kapsar. Yakutun; kirmizi,
Mmavi, sar1 ve beyaz (ya da renksiz) olmak iizere 4 ana tiirii tartisilir;. Jawahir-nameh’te,

Ceylon, ‘‘yaqut’’ un tek yurdu olarak belirtilir.

Korundumun tarihi arastirildiginda, giiniimiiziin en 1yi kaynaklarindan biri olan Sri
Lanka (Ceylon)’dan bagka tarihi kaynaklarda da bahsedildigi anlagilmaktadir. ‘“‘Adam’s
Peak’’; Sri Pada (kutsal ayak izi), Samanalakande (kelebek dagi-kelebeklerin 6lmek igin
gittigi yer) ve Shivan Adipatham (yaratict Siva dansi)’1 iceren cesitli isimlerle bilinir
(Hughes 1997). Fakat hangi isimle anilirsa anilsin, birgok din igin en kutsal yerler

arasindadir.

Henry Yule’un ‘‘Cathay and the Way Thither (1866)’" isimli eserinden alinarak Hughes
(1997)’un kitabinda yer verilen alintiya gore; Friar Odoric, 1316-1330 yilllar1 arasinda
simdiki adiyla Sri Lanka’ya yaptig1 ziyaretiyle ilgili metinlerinde ‘‘Adam’s Peak’’ten
sOyle bahsetmektedir:

“‘Bu iilkede ayn1 zamanda olaganiistii biiyiik bir dag vardir ki, halk Adem’in burada
oglu i¢in 100 yil yas tuttugunu anlatir. Bu dagin ortasi, ¢cok biiyiikk olmayan fakat
oldukg¢a derin bir gol ihtiva eden, glizelligi siiphe gotiirmeyen bir yerdir. Bunun Adem

ve Havva’nin gozlerinden ddkiilen yaslar oldugunu soylerler; fakat suyun dogal olarak



topraktan ortaya g¢iktigint gérmem sebebiyle buna inanmiyorum. Bu havuzun dibi

degerli taslarla doludur...

Dagdan asagiya inen su, bu golden gelir. En iyi yakutlar buradan c¢ikartilir. Iyi elmaslar
ve baska bir cok iyl tas da burada bulunur. Suyun denize indigi yerde giizel inciler
bulunmustur. Bu yilizden bu kralin diinyadaki herhangi bir baska kraldan daha fazla

degerli tasa sahip oldugu soylenir.”’

Pliny’nin ‘‘hyacinthos’” olarak bahsettigi safirden Marbodus "Lapidarium (1067 ve
1081) " isimli bir siirinde yine ayni isimle soz etmektedir (Hughes 1997). Hughes
(1997), bu siire kitabinda yer vermektedir. Burada Marbodus, hyacinthos’un renkte
cesitlilik gosterebilecegini ifade etmekte ve hyacinthos altinda yer alan kirmizi, sar1 ve

g0k mavisi olmak iizere li¢c renge deginmektedir.

Wyckoff (1967), Albertus Magnus’un 1261-63 yillarinda yazdig1 ‘‘Book of Minerals’’
isimli kitabindan bir alint1 yapmistir. Buna gore, Albertus Magnus bazilar1 tarafindan
““rubinus’’ olarak bilinen ‘‘Carbunculus’’un son derece temiz, kirmizi ve sert bir tas

oldugundan bahseder.

Marco Polo, Gutenberg ve Avrupa’nin uyanisi, degerli taslar konusundaki bilginin

yayilmasi ve gelisimi agisindan son derece 6nemli gelismelerdir.

Marco Polo, 13.yy’da Asya’nin dogusuna yaptig1 seyehatindeki tecriibelerine iliskin
ayrintili bir Kitap yazmustir. Zengin ve hayranlik uyandirict topraklar hakkindaki

hikayelerin okuyucuyu yakaladig1 ve ilham verdigi bilinmektedir.

Johannes Gutenberg, 1450 civarinda hareketli parca ile yazi baskisint Avrupa’da

baslatmistir. Boylelikle kitaplarin seri tiretimi ilk defa miimkiin olmustur.



Columbus, ‘‘Yeni Diinya’’ ya olan meshur seyehatini yapmis (1492); Vasco da Gama,
1498°de Afrika’'nin  etrafin1 dolasarak ve Hint sularina demir atarak hayalini

gerceklestirmistir.

Ilk defa Asya’ya seyahat eden Avrupali gezginler, Asya’daki degerli tas olusumlarinin
bilgisini ilk elden Avrupa’ya getirmislerdir. Avrupa’da bilimdeki gelismelerle birlikte,
mineralojik bilgi de biiyiik bir oranda gelismistir (Hughes 1997).

Anselmus Boetius de Boodt (Bruges 1550 - Bruges 21 Haziran 1632), Flaman bir
hiimanist, mineralog, fizik¢i ve doga bilimcidir. Alman Georgius Agricola ile birlikte,
modern mineralojinin kurulmasinda rol oynamistir. ‘‘Gemmarum et Lapidum Historia’’
isimli latince yazilmis kitabinin ilk baskist 1609’da Hanover’de yayimlanmistir
(https://en.wikipedia.org/wiki/Anselmus_de_Boodt 2017b). Kitap degerli taslar iizerine
17.yy’1in en onemli ¢aligmalar1 arasinda yer alalmakta ve modern sistemlere onciiliik
ettigi distiniilen bir siniflandirma semasi icermektedir (Adams 1938, Hughes1997). De
Booth, yakutu ‘‘carbuncolo’’ baslig1 altinda listelemis, Hindistan ve Arabistan’da bu

taslarin nasil begenildigini anlatmistir (Hughes 1997).

Ingilizce ilk ¢alisma, 1652°de yayimlanan Thomas Nicols’un ‘‘A Lapidary: Or The
History of Pretious Stones.”” isimli kitabidir. Nicols, yakut (ve safir) kaynaklari
hakkinda iistiin bir bilgiye sahiptir. Sertlik’ten haberdardir ve yakut ve safir arasinda bir
iliski olduguna isaret etmistir. Sonugta, Nicols’un yazilari, Asya kaynaklarindan

dogrudan gelen ve bilimsel bilginin genislemesinden dogan ilerlemeyi gostermektedir.

Erken zamanlardan 1700’e¢ kadar gemoloji literatiirii, insanlarin yakut ve safir
arasindaki iliskiyi ilk olarak Hint Yarimadasi’nda, sonra yakin doguda fark ettiklerini
ortaya koyar. Fakat bu durumun 18.yy’in sonlarina kadar kanitlanmadigi su gotiirmez
bir gergektir. Orneklerin mevcudiyeti ve yeterli kaynak bilgisi, analitik kimya ve
kristalografi alanlarinda atilan biiyiik adimlarla bulmacanin son pargalarini biraraya

getirmek i¢in birlestirilmistir (Hughes 1997).


https://en.wikipedia.org/wiki/Anselmus_de_Boodt

17. ve 18.yy’larla birlikte, bat1 mineral bilimi istikrarl bir sekilde ilerleme kaydetmistir.
18.yy boyunca Avrupa somiirge imparatorlugu doguya dogru genislerken, yeni
somiirgelerden ¢esitli mineral 6rnekleri Avrupa’ya gonderilmistir.

1782’de Fransiz kristalograf Rome de L’Isle, yakut ve safirin kristalografik olarak
benzer oldugunu fark eden ilk Avrupaliyd: (Ball 1950). M.J. Brisson 1787’de yakut ve
safiri de igeren gesitli siistaglarinin 6zgiil agirliklart (gricm?®) iizerine veri yayimlamistir

(Anderson 1938):

Mavi safir =3.99
Yakut =4.28
Oryantal topaz (sar1 safir) =4.01

(Ozgiil Agirhik = Havadaki agirlik + (Havadaki agirlik — sudaki agirlik))

Bu 6l¢timler, yakut hari¢ modern degerlere olduk¢a yakindir.

1796’da Rene Just Hauy, yakut ve safiri tek tiir ve ‘‘tetesia’’ (kusursuzluk) olarak
tanmimlamugtir (Ball 1950). Fakat bu kesif i¢in asil 6vgii 1798 ve 1802°de ‘‘Philosophical
Transactions of Royal Society of London’’ (Greville 1798, de Bournon 1802)’da
yayimlanan iki yaziyla Count de Bournon ve Charles Greville’e gitmistir. Hauy, tim
varyeteleri resmi olarak korundum adi altinda birlestirdigi son bolimii 1805°de

eklemistir (Barlow 1915).

Bu tarihe kadar, simdi korundum olarak tanimladigimiz degerli taslarda ytiksek sertligi
ifade etmek igin “‘oryantal’’ terimi kullanilmistir. Bu sebeple, mavi safir oryantal safir;
yakut oryantal yakut; sar1 safir oryantal topaz; mor safir oryantal ametist ve yesil safir

oryantal ziimriit olarak adlandirilmaktaydi. Oryantal ©6n takisi, ‘‘orient’ yani
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Akdeniz’in dogusundaki {ilkelerin bu taslarin ana kaynagi oldugu gerceginden

tiremistir (Hughes 1997).

Birgok farkli tiiriin sadece sertlik ve renge gore bir araya getirilmesiyle ortaya ¢ikan bu
adlandirma herhangi bir mineralojik bilgiye dayali degildir. Fakat bunlarin gergek
Ozelliklerinin tespit edilmesi noktasinda mineraloji yavas yavas gelisim gdstermistir

(Hughes1997).

Korundumun saf olmayan bu tiirlerini mineraloglarin ¢alismaya baslamasiyla birlikte,
onlar1 bir araya getiren gostergeler kristal simetrilerinde bulunmustur. Greville ve de
Bournon sonunda bulmacanin son parcasinit da yerine koymuslardir. De Bournon, 6zgiil
agirhik, sertlik ve kimyasal analizler gibi test uygulamalari ve keskin gdzlemlerin
birlesimiyle tim bu farkli malzemeyi korundum adi altinda birlestirebilmistir. Bu
sebeple 1802 yili, yakut ve safirin korundum baslig1 altinda resmi olarak birlestirildigi

tarihtir (Hughes1997).

1.2 Yakut ve Safir

Degerli tas olusumlarinin mineralojisine olan ilgi, 6zellikle ziimriit ve korundum (yakut
ve safir) lizerinde ¢ok sayida calismalara sebep olarak hizli bir sekilde artmaktadir.

(Simonet vd. 2004, Rakotondrazafy vd. 2008 gibi).

Yakuta benzeyen renklerdeki bazi siis taglari, siklikla “‘ruby’’ kelimesini andiran ticari
isimler almiglardir. Kirmizi turmalin “‘rubelit’’; kirmizi opal “‘rubolit’’; kirmizi spinel

““rubicelle’’ olarak adlandirilirlar.

Korundum, kimyasal kompozisyonu nedeniyle (Al,O3) aliiminyumca zengin, silikaca
fakir kayaglarda bulunur. Gemolojik anlamda yaygin olarak kullanilan yakut ifadesi
kirmizi1 renkli korundum igin, safir ifadesi ise degerli korundumun tiim diger renkleri

icin kullanilir. Safir ifadesi tek basina kullanildiginda genellikle mavi renk tonlarna
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isaret ederken, diger renklerde olanlar, renk sifatiyla birlikte kullanilirlar (6rn. yesil
safir). Degerli korundumun rengi ve dolayistyla kalitesi, aliminyum oksit kristal kafesi
igerisinde yerini alan iz elementlere (ya da kromofor elementlere) baghdir. Bu
elementler, ¢ogunlukla Cr, Fe ve Ti’dur. Bununla birlikte, V ve nadiren Mn da
bulunabilir. Bunlarin varliklar1 jeolojik ortamla fazlasiyla iliskilidir. Yakutun kirmizi
rengi Cr*" un varhg sebebiyledir. Mavi renk, Ti* — Fe** ve Fe** — Fe®* ciftlerini
kapsayan siireclerle alakalidir. Yesil renk ise genellikle Fe®* “iin varhigiyla iliskilidir.
Diger renkler, bu farkli sebeplerin ¢akismasi ya da kombinasyonu sonucu olusur

(Simonet vd. 2008).

Simonet vd. (2008), kristallesmeye elverisli jeolojik ortamlar1 ve degerli korundumun
dagilimin1 ana hatlariyla 6zetleyen ve bu minerallerin arastirilmasi ile madenciligini

kolaylastiran bir smiflandirma ortaya koymustur (Sekil 1.1)

| KORUNDUM ICEREN KAYALARIN SINIFLANDRILMASI ]
BIRINCIL IKINCIL
| - - ]

MAGMATIK | | METAMORFIK | | MAGMATIK | | SEDIMANTER
Siyenit ve Ksenokristler Bagimsiz taneler
Monzonitler - Alkali bazaltlar Aliivyal ve Koliivyal

- Lamprofirler Plaserler
METAMORFIK METASOMATIK ANATEKTIK

- Metakiregtaslari - Kuvarssiz Pegmatitler: Kismi ergime ile

- Mafik grantilitler Plumasitler ve iliskili Kayalar

- Aliminyumlu Gnayslar - Kuvarssiz Gnayslar

ve Granulitler - Skarnlar
- Metamorfik ve Ultramafikler

Sekil 1.1 Korundum igeren kayalarin siniflandirilmasi (Simonet vd. (2008)’den
degistirilmistir.)
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Giuliani  vd. (2005)’e gore, yakutun birincil olusumlari, oksijen-izotop

kompozisyonlarinin yani sira sahadaki bulunuslarindan yola ¢ikilarak 5 sekilde gelisir:

(1) Mafik minerallerce zengin gnayslarda bulunan yakutlar (6rn., Mysore, India)

(2) Amfibolit, serpantinit gibi mafik-ultramafik kayaglardaki yakutlar (6rn., Gogogogo
ve Ejeda, Madagascar)

(3) Mafik-ultramafik kayaglar igerisinde kapanimlanmis kuvarssiz pegmatitlerdeki
yakutlar (6rn., Khe Thuan, Vietnam)

(4) Sillimanit gnayslarda, ultramafik mercekleri ve pegmatitleri c¢apraz kesen
makaslama zonlarindaki yakutlar (6rn., Lukande, Tanzania)

(5) Mermerlerde bulunan yakutlar (6rn., Mogok, Myanmar).

Ikincil yakut olusumlarina ise, Tayland’mn dogusunda Chanthaburi-Trat bdlgesindeki

bazaltik sahalarda bulunan plaserlerdeki yakutlar 6rnek olarak verilebilir.

1.3 Sentetik Korundum Uretimi ve Tanimlanmasi

Sentetik siistasi, genel olarak dogal karsiligiyla ayn1 kimyasal kompozisyon, optik ve
fiziksel karakteristiklere sahip laboratuvar iirliniidiir. Bunun yaninda, bazi istisnai

durumlarda ek igerige de sahip olabilmektedir.

Sentetik bir siistasi, disaridan bakildiginda bircok 6zelligi bakimindan dogal tasa
benzer. Fakat gemologlar ayrintili bir incelemeyle sentetik ve dogal taslar arasindaki

farki anlamalarin1 saglayacak ipuclarini tespit edebilirler.

Sentetik siistaslari, iiretildikleri yonteme gore farklilik gosterir ve hem dogal taglara
gore, hem de kendi aralarinda maliyetleri farklidir. Bu sebeple, sentetik bir tas

satarken, saticinin mutlaka tasin dogal ya da sentetik oldugunu agiklamasi gerekir.

13



Sentetik yakutlar miicevhercilikte ve endiistriyel amaglarla, dogal yakutlara gére daha
diisiik fiyatlarda olmasi sebebiyle siklikla kullanilir. Sentetik yakut iiretmede Alev-
Fiizyon (Flame-Fusion) , Flaks-Ergiyik (Flux-Melt), kristali ¢ekerek biiyiitme (pulling)
yontemi ve hidrotermal metod (hydrothermal method) olmak tizere dort farkli metot

kullanilir.

Alev-Fiizyon yontemi hizli ve diisik maliyetli bir siiregtir. Miicevherlerde ve
endriistiyel amaglarla kullanilirlar. Flaks siirecinde ise yakut ve safirlerin iiretilmesi hem
¢ok daha fazla zaman alir hem de daha pahalidir. Bunlar genellikle miicevher yapiminda
kullanilirlar. Kristali ¢ekerek biiyiitme yontemi, genellikle ileri teknoloji uygulamalari
icin sentetik korundum fretilmesinde kullanilir. Hidrotermal yontem ise, yine flaks

metodu gibi hem yiiksek maliyetli hem de zaman alan bir yontemdir.

Alev-Fiizyon yontemiyle iretilmis sentetik yakut ve safirlerde, yildiz etkisi yaratmak

i¢in soliisyona titanyum ekleyerek siire¢ sonunda ignemsi inkliizyonlar olustururlar.

1.3.1 Alev-Fiizyon Yoéntemi (Verneuil Metodu)

Cogu kaynakta, korundum kristallerini laboratuvar ortaminda biiyiiten ilk kisi oldugu
belirtilen ‘“Auguste Verneuil’’ bu yontemi kullandig1 i¢in yonteme ‘“Verneuil Metodu™’
da denir. Auguste Verneuil, 1902°de siistas1 kalitesindeki ilk sentetik yakut kristalinin

tiretildigini duyurmustur.

Alev-Flizyon yonteminin ilk uygulanisindan O’donoghue (2005) soyle bahseder:
‘‘Baglangic materyalinin miikemmel olmasi igin sentetik yakut {iretiminde kirmizi
rengi saglayacak kromun eklenmesi ve kahverengi renklenmeyi onlemek amaciyla
demirin hari¢ tutulmasi gerekiyordu. Amonyak aliiminyum siilfat ve krom potasyum
siilfat saflastirilip karistirildi. Su, amonyak ve siilfiirli uzaklastirmak i¢in karigim 1sitildi.
Elde edilen toz, biiylime icin baslangic malzemesini olusturdu. Bugilin de bu yontem

icin ayni siireg takip edilmektedir.”’
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Olusturulan toz, aparatin tepesindeki bir muhafaza kabindan dikey olarak diistiikten
sonra oksi-hidrojen alev igerisinde erir. Eriyik, donen ve algalan seramik bir kaide
tizerinden tek bir kristal olusturacak sekilde diiser. Bu tek kristal ‘“boule’’ olarak bilinir
(O’donoghue 2005). Verneuil yonteminde ‘‘boule’” un biiyiitiilmesi bir ya da iki saat

alir.

Her “‘boule’’, polikristalin agregattan ziyade tek bir kristaldir. Diisey ekseni dogal bir

kristalin diisey eksenine tekabiil eder. Korundumda bu eksen tek kirma dogrultusudur.

1.3.2 Flaks-Ergiyik Metodu

Verneuil yakutlar1 miicevher kullanimi1 i¢in uygun olmakla birlikte, siiphe uyandiracak
kadar temiz olan goriinimi (dogal kapanimlarin eksikligi), egitimli bir gdze camsi
goriinmelerine sebep olur. Alternatif bir biiyiitme metodu olan flaks (eritici) devreye
sokularak dogala daha yakin sentetik yakutlar iiretilebilmektedir. Kristallerin biiylimesi
bir yili bulmaktadir.  Biiyiime, daha da Onemlisi istikrarli soguma bilgisayar
kontrollidiir ve degerli bir metal krozede gergeklesir. Tiim bu islemler ¢ok daha pahali

bir tiriinle sonuglanir (O’donoghue 2005).

Flaks, kendisi ergidigi zaman, ergime derecesi yaklasik 2050°C olan korundumun
baslangi¢ materyalini eritecek olan igerik ya da igeriklerdir. Planlanan uygulamaya bagl
olarak, genellikle hazirlanmis bir ¢ekirdek {izerinde biiyiiyen kristalin son seklini
etkiledigi icin flaks segimi son derece Onemlidir. Baz1 flakslar diiz bir kristalin
olusumuna sebep olurken, digerleri bloklu bir sekil iiretir. En son elde edilen {iriin
siistast olarak kullanilacaksa, siiphesiz ikincisi daha kullamshdir. Iz miktarda flaks
damlaciklari, dogal korundum ig¢in karakteristik sivi kapanimlara benzeyecek sekilde

birlesebilir (O’donoghue 2005).
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1.3.3 Kristali Cekerek Biiyiitme Metodu (Czochralski Metodu)

Genellikle iridium (Biiyiliyen maddeyle istenmeyen bir igerik olusturmayacaktir ve
2442°C gibi yiiksek bir ergime noktasi vardir.)’dan yapilmis agik bir kroze (pota)
ergiyigi icerir. Bir gsekilde ergiyigin yiizeyine indirilen bir ¢ekirdek kristal
yiikseldiginde, ergiyigi de arkasindan c¢eker. Gerekli olan sicaklik, ¢ekirdek kristalin
ergimesine ya da ergiyigi katilastirmasina miisade edilmemesi gerektiginden son derece
onemlidir. Siireg, ergiyikten ¢ekilmis ¢ubuk benzeri bir kristalle sonuglanir ve bilgisayar

kontrolliidiir (O’donoghue 2005).

Bu yontemle biiyiitillen yakutlar, 30 yil kadar once lazer uygulamalari i¢in kullanima
uygun tek tip olarak goriiliirken, bugiin Verneuil teknigi de uygulanan birtakim

degisikliklerle, lazer ¢alismalarina oldukca uygun 6rnekler iiretebilmektedir.

1.3.4 Hidrotermal Metod

Hidrotermal kelimesinden de anlagilabildigi gibi, kristal biiylimesi i¢in su ve 1s1

gereklidir. Ozellikle ¢ok biiyiik kristallerin {iretimi icin tercih edilen bir metottur.

Hidrotermal biiylime; kapali bir krozede, basing altinda gergeklesir. Krozeler otoklav
olarak adlandirilir. Sicaklik 700°C civarina, basing 3000 atmosfere kadar ¢ikabilir
(O’donoghue 2005).

Otoklavlar miihiirlenmistir ve sadece kesilerek acilir. Genellikle celikten yapilir ve
istenmeyen bir igerigi onlemek amaciyla degerli metalle kaplanir (platinyum ya da
altin). Besleme malzemesi, asagidan uygulanan 1siyla eriyecegi yer olan otoklavin
dibine yerlestirilir. Konveksiyon, ergiyigi hazirlanmis ¢ekirdekler iizerinde birikmesi
icin otoklavda yukartya dogru tasir. Cekirdek dogal ya da sentetik Kristal olabilir
(O’donoghue 2005).
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Az maliyetli sentetik yakutlar1 Alev-Fiizyon yontemiyle; daha iyi kalitede olanlari ise
Flaks-Ergiyik metoduyla iiretmek kolay oldugundan, daha pahali olan hidrotermal
yontemle ¢ok sayida sentetik yakut {iretilmemektedir. Katki maddesi, sodyum
bikromattan gelen krom ve besleyici madde ya korundumun kendisi ya da iliskili
mineral gibsittir (aliminyum hidroksit). Bu besleyici madde, giimiisle kaplanmis ve
sodyum karbonatla doldurulmus otoklavin tabanina yerlestirilir. Cekirdek kristal, ya
sentetik ya da dogal korundumdur. Otoklav alttan 400°C’ye kadar 1sitilir.
Konveksiyonla birlikte c¢ekirdek plakalar tizerinde biiyiime gerceklesir. Siistast
kullamina uygun ve kabul edilebilir biiyiikliikte kristaller i¢in bir ya da iki aylik biiylime
gerekebilir (O’donoghue 2005).

1.4 Yakut ve Safir imitasyonlar

Imitasyon, bir dogal tasa benzeyen ve o tasin yerine kullanilan herhangi bir malzemedir.
Imitasyonlarda kullanilan malzeme, sentetiklerin aksine, dogal malzemeyle aym
kimyasal kompozisyon ve kristal yapisina sahip degildir. Dogal taslar1 taklit etmek i¢in
kullanilan bu malzemeler daha az maliyetli bagka bir dogal tas, sentetik bir {irlin, cam ya

da plastik gibi malzemeler olabilir.

Yakutlar1 taklit etmek i¢in cam ¢ok kullanilan bir malzemedir. Bunun disinda kirmizi
granatlar, dogal spinel kristalleri, ¢atlatilip kirmiziya boyanan kuvarslar, sentetik kiibik

zirkonya, kirmiziya boyanan dogal korundum gibi farkli malzemeler de kullanilabilir.

Bunlarin yaninda, imitasyon yapmak i¢in kullanilan ve kompozit (doublet) adi verilen
bir yontemden de bahsetmek gerekir. Alev-Fiizyon yontemiyle iretilen sentetik
yakutlar1 kiilah kisimda, yesil renkteki dogal safir kristalini ise ta¢ kisminda kullanmak
suretiyle bu iki malzemeyi yapistirip, safirdeki dogal inkliizyonlardan kaynakli dogal bir
goriintii elde edilmeye ¢alisilabilmektedir. Tas yukaridan bakildiginda kirmizi goriiniir.
Ayni sekilde, kirmizi renkli granat ve cam birlestirilerek de ayni etki yaratilmaya

caligilir.
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Safiri taklit etmek i¢in cam ve sentetik spinel yaygin olarak kullanilir. Alev-Fiizyon
sentetik safir ve yesil renkli dogal safir birlestirilerek yapilan kompozit taslar da mavi
renkli safir imitasyonlarindandir. Diger renklerdeki safirler ise en ¢ok camla imite

edilirler.

Korundumda yildiz etkisi olusturmak igin, iizerine kazinmis ¢izgileri olan bir parca

folyo kaboson seklinde kesilmis korundumun arkasina yapistirir.

1.5 Calisma Alaninin Cografik Konumu

Calisma alani; Tirkiye’nin Dogu Anadolu Bolgesi’nde, Malatya'ya yaklagik 60 km
uzaklikta olan Dogansehir ilgesinin 3 km giineyinde, ova ve daglik bir kisimda yer
almaktadir (Sekil 1.2). Inceleme alani, Malatya 1.39-c3 ve c4 paftalarinda yer almakta,
yaklasik olarak 72km?lik bir alam kaplamaktadir (Sekil 1.2). inceleme alamnin en
onemli yiikseltilerini Tavsan Tepe (1361m), Keles Tepe (1484m) ve Tavsan Tepe
(1424m) olusturmaktadir.

Malatya ilinde karasal iklim kosullar1 hiikiim siirer. Inceleme alan1 ve cevresi ¢ayur,

mera, ekili ve dikili araziler ile kaphdir.

Caligma alam1  ¢evresindeki koyler ve yollardan dolayr ulasim problemi

bulunmamaktadir.
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Sekil 1.2 Calisma alaninin yer bulduru haritasi

1.6 Bolgenin Tiirkiye Jeolojisindeki Konumu

Okay ve Tiysiiz (1999), yapmis olduklar1 ¢alismada Tiirkiye’deki tektonik birlikleri
Istanbul Zonu, Sakarya Zonu, Rodop-Istiranca Zonu, Kirsehir Masifi, Torid-Anatolid
Blogu ve Arap Platformu olmak iizere alti boliimde siniflandirmislardir (Sekil 1.3).

Buna gore inceleme alan1 Torid Bloku’ nda yer almaktadir.
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Sekil 1.3 Tirkiye’deki tektonik birlikler (Okay ve Tiiysiiz 1999)
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2. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez calismasi bes asamada gergeklestirilmistir. Bu asamalar sirasiyla; literatiir
derlemesi, arazi ¢alismasi, labotuvar ¢alismasi, biiro ¢alismasi ve elde edilen verilerin

degerlendirilmesi seklindedir.

2.1 Literatiir Derlemesi

Calisma alaninda yapilmis Onceki ¢alismalar derlendikten sonra kaynak ozetleri
cikartilmigtir. Caligmanin alt yapisini hazirlamak amaciyla konuyla ilgili literatiir

incelenmis ve bu ¢alismalarin ilgili boliimlerine tezde yer verilmistir.

2.2 Arazi Calismalar:

Bu caligmada, Malatya Dogansehir ilgesi ve c¢evresinde bulunan metaofiyolitik
kayaglarin 1/25.000’lik jeoloji haritast hazirlanmistir. Calisma alani, L39¢3 ve L39c4
paftalar1 icerisinde yer almaktadir. Caligma amacma uygun olarak 92 o6rnek alimi
yapitlmis ve Ornekleme yapilan koordinatlar GPS (Global Positioning System)
kullanilarak topografik harita iizerine islenmistir (Bkz. Sekil 5.2). Gerekli goriilen
alanlarin Olgeksiz olarak enine jeolojik kesitleri alinmistir (Bkz. Sekil 5.4). Calisma
alaninda bulunan metaofiyolitik  kayaclarin makroskobik incelemeleri yapilmistir.
Arazide gozle ayirt edilebilen yapisal unsurlarla kayaclarim tipik 6zelliklerinin

fotograflar1 ¢ekilmistir.

2.3 Laboratuvar Cahsmalar:

Arazi calismasi sirasinda toplanan el orneklerinden ince kesit yapilmis; bu kesitler
polarizan mikroskop altinda ayrintili bir sekilde petrografik olarak incelenmislerdir.
Ince kesitlerden uygun olanlarinin polarizan mikroskop altinda tek nikol ve ¢ift nikol

goriintlileri alinmugtir.
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Hazirlanan 92 adet ince kesitin ayrintili petrografik incelemesi Ankara Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Mihendisligi Bolimii ve Yerbilimleri Uygulama ve
Arastirma Merkezi (YEBIM) Laboratuvarlarinda Leica marka ahtapot arastirma

mikroskobunda yapilmaistir.

Inceleme sonucunda ¢alisma alanindaki kayalarm mikroskobik ve dokusal &zellikleri,
mineralojik bilesimleri ve bozunma tiirleri belirlenmistir. Detayli olarak petrografik
incelemesi yapilan 6rneklerin degerlendirmesi Ek-1’de gdsterilmistir. Ince kesitlerde
gbzlenen minerallerin ve Onemli dokusal ozelliklerin fotomikrograflarinin g¢ekimi
Ankara Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Yerbilimleri Uygulama ve Arastirma

Merkezi (YEBIM) Laboratuvarlarindaki Leica marka polarizan mikroskopta yapilmistir.

Arazi ¢alismasi sirasinda aliman 35 adet 6rnek Mikro Analiz-ICP Laboratuvarinda
jeokimyasal analize hazir hale getirilmistir. Numuneler Retsch Marka otomatik tas
kiricida kirilarak kiigiiltiildiikten sonra FRITSCH marka otomatik 6giitiiciide Tungsten
Karbid degirmene yerlestirilerek ogitiilmiistiir. 4g 6rnek ve 0,9g baglayic1 malzeme
(Wachs) kanistirilmig, hidrolik pres altinda sikistirilip pres-pastil halinde analiz i¢in
hazir hale getirilmistir. Bu 6rneklerin Yer Bilimleri Uygulama ve Arastirma Merkezi
(YEBIM)'nde Spectro X-Lab 2000 model PED-XRF (Polarized Energy Dispersive
XRF) cihazinda ana element, oksit ve iz element analizleri yapilmistir. XRF analizleri

Tq-7220 yontemi kullanilarak GEO-7220 standardi yardimu ile gergeklestirilmistir.

Petrografik incelemelerden sonra segilen bazi ince kesitlerin Yer Bilimleri Uygulama ve
Arastirma Merkezi (YEBIM)’ndeki HORIBA Jobin Yvon LabRAM HR model

Konfokal Raman Spektrometresinde ayrintili mineral tanimlanmalar1 yapilmistir.

Yakutlarin EPMA analizleri Cameca SX-100 EPMA yardimi ile Fransa’da Paris Six

University’de 6l¢iilmiistiir.
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2.4 Biiro Cahsmalari

Arazi calismalarinda hazirlanan, inceleme alaninin 1/25.000 6lgekli jeoloji haritast
bilgisayar ortaminda Corel DRAW programi kullanilarak ¢izilmistir. Ornek lokaliteleri
koordinatlarina uygun olarak Global Mapper programinda jeoloji haritasi tizerine

yerlestirilmistir (Bkz. Sekil 5.2).

1/25.000 olgekli jeoloji haritasi {izerinde A-B dogrultusunda bir jeolojik enine kesit
alinarak litolojilerin birbirleriyle olan iliskileri ve jeolojik yapilar gosterilmistir. Arazide
hazirlanan 6lgeksiz enine kesitler de bilgisayar ortaminda ¢izilmis, c¢ekilen fotograflar
degerlendirilmistir (Bkz. Sekil 5.4). Inceleme alanindaki litolojilerin &lgeksiz

stratigrafik dikme kesiti hazirlanmistir (Bkz. Sekil 5.3).

Laboratuvar calismalar1 sonucunda elde edilen petrografik ve jeokimyasal veriler
bilgisayar ortaminda degerlendirilerek yakut iceren kayaglarin ortam ve ozellikleri

arastirilmastir.

2.5 Elde edilen verilerin degerlendirilmesi

Literatiir, arazi ve laboratuvar ¢alismalar1 sonucunda elde edilen biitiin veri ve bilgiler
birlikte degerlendirilip yorumlanmig, yakut iceren birimlerin jeolojisi ile degerli
korundum olusumlarinin petrolojisi ve kokeni belirlenmistir. Boylece elde edilen
sonuglar, Diinya’daki bazi1 degerli korundum olusumlar ile karsilagtirilarak kokensel

olarak benzerlikleri tartigilmistir.
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3. ONCEKI CALISMALAR

Peringek ve Ozkaya (1981), Dogu ve Giineydogu Anadolu Bélgeleri’nin farkli
kesimlerinde yiirlitmiis olduklar1 caligmalarda; Bitlis, Potiirge, Keban, Malatya
metamorfitleri, Yiiksekova, Maden karmasiklari, Guleman ofiyoliti ve Arabistan levhasi
self ¢okelleri arasindaki iliskileri kurmaya yonelik arastirmalar yapmiglardir.
Arastiricilar, bolgeyi etkileyen deformasyon ve transgresyon fazlarimi Alt Kretase sonu,
Turoniyen sonu, Alt Maestrihtiyen sonu, Alt Paleosen sonu, Orta Eosen sonu, Alt
Miyosen sonu ve geng¢ fazlar olarak ayirmislardir. Yazarlar, bolgenin neotektonik
evriminde kiiclik levhalar arasindaki dar okyanusal havzalarin evrimin etkin oldugunu

belirtmisler ve bunlarin iginde Keban levhaciginin 6nemine vurgu yapmislardir.

Yazgan (1981), Arap ve Anadolu levhalarinin arasindaki aktif bir kita kenarinin
varhigini ortaya koymustur. Ust Kretase’de Yiiksekova volkanizmasi ve Orta Eosen’de
Maden volkanizmasini ve bu volkanik kayaglarin derinlik ve yar1 derinlik kayaglarini
incelemistir. Arastiricitya gore bu iki volkanik seri, gen¢ ve fazla kalin olmayan bir kita

kabugu lizerine yerlesen aktif bir kita kenarinin tiriinleridir.

Peringek ve Kozlu (1984), Dogu Toros orojenik kusagmnin evrimine yonelik
calismalarinda; Dogu Toroslar’da 5 farklt tektonik evrenin olabilecegini One
sirmiislerdir. Yazarlar, Maden karmasiginin Berit grubu tarafindan Orta Eosen’de
iizerlendigini; Malatya-Keban Metamorfikleri’nin ise Berit grubunu Ust Kretase

zamaninda lizerledigini belirtmislerdir.

Bingol (1984), Elazig yoresinde ylizeyleyen kaya¢ gruplarini ve bunlarin evrimini
arastirmigtir. Buna gore, Elazig yoresinde Palezoyik yaslhi Keban metamorfitleri, Geg
Kretase yasli Yiiksekova karmasigi, Maastrihtiyen yasli Harami Formasyonu, Orta
Eosen-Oligosen yash Kirkge¢it Formasyonu yiizeyler. Arastiriciya gore, inceleme
alaninin temelini olusturan Keban metamorfitleri Permo-Karbonifer’de ¢okelmis ve
Jura-Ust Kretase zaman araliginda metamorfizmaya ugramistir. Bir ada yayi

volkanizmasi {iirtinii Yiiksekova kalkalkalen magmatik karisigi Keban metamorfitleri
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tarafindan iizerlenmistir. Iki birim arasindaki skarn zonunun varligindan hareketle
yazar, ada yaymin kita platformundan ¢ok uzak olmamasi gerektigini One slirmiistiir.
Yazara gore Yiiksekova kalkalkalen magmatik karisigi ve bunu iizerleyen Keban
metamorfitleri Orta  Miyosen’de giineye dogru Kirkge¢it Formasyonu’nu

tizerlemislerdir.

Yazgan (1984), Elazig ve civarinda yapmis oldugu c¢alismada 7 ana tektonik birim
tanimlamistir. Yazara gore Jura - Ust Kretase zaman araliginda acilan Giiney Tetis
okyanusu, Senomaniyen-Turaniyen’de sikisma tektonigine bagli olarak okyanus ici
yakinsamalarla Keban platformunun altina dogru dalmaya baslamistir. Bunun bir tirtinii
olarak da Baskil Magmatitleri yiikselmis ve Arap Platformu’nun iizerine ilk ofiyolit
yerlesimi gerceklesmistir. Arastirici, Potlirge metamorfitlerinin ofiyolit yerlesimi
sonucu Arap Platformu’nun kuzeyinde olustugunu, Maden Karmasigi’nin ise Orta

Eosen’de kita i¢i dalma-batma ile iligkili oldugunu belirtmistitr.

Aksu ve Robertson (1990), Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde Tetis sutur zonunda yer
alan Geg Kretase ve Orta Eosen yash volkanik kayaglar ile ilgili ayrintili petrolojik ve
jeokimyasal c¢aligmalar yapmislar ve bolgenin tektonik modelini ortaya koymaya
calismislardir. Yazarlarin 6nerdikleri tektonik modele gore; Geg Kretase yasl ofiyolitik
kayaglarinin olusumu, kuzeye dalimli okyanus i¢i dalma-batma ve bunun devamindaki
okyanus i¢i ada yay1 volkanizmasi ile iligkilidir. Arastirmacilar dalma-batmanin bolgede
yeterince etkili olmadigi, Erken Tersiyer’e kadar okyanusal kabuk kalintilarinin
varligint  siirdiirdiigli ve dalma-batmanin Paleosen’de tekrar basladigini  one

siirmiislerdir.

Yilmaz vd. (1993), Giineydogu Anadolu orojenik kusaginin evrimini inceleyerek bir
model Onerdigi ¢aligmasinda, glineydogu Anadolu orojenik kusaginin Alpidlerin bir
kolu oldugunu belirtmis ve bu kusag: ii¢ kisimda incelemistir. Buna gore, giineydogu
Anadolu orojenik kusagi, glineyden kuzeye dogru sirasiyla Arap platformu, Yigisim
Prizmasi Zonu ve Nap Zonu’ndan olusmaktadir. Arap dnkitasi, {i¢ alt kisma ayrilmus, alt

ve lst otokton sedimanter olusumlar Ge¢ Kretase ofiyolitik naplar ile bdliinmiistir.
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Yazar, Y18isim Prizmas1 Zonu, Arap platformu ile Nap Zonu arasinda sikigmis dar bir
kusaktan olustugunu, Ge¢ Kretase ile Erken Miyosen zaman araliginda dilimlerden
oldugunu belirtmistir. Nap Zonu’nda ise altta yay-ardinda aktif Maden havzasini Orta
Eosen’de dolduran Maden Grubu, bunun iistiinde Berit ofiyoliti ve Yiiksekova grubu, en

iistte ise metamorfik masif yer almaktadir.

Geng vd. (1993), Misis-Andirin, Berit ve Engizek daglari arasinda kalan bolgede
ayrintili jeolojik harita alimi1 ve laboratuvar ¢alismalar1 yiiriitmiisler, yogun olarak da
Engizek ve Berit daglart (Kahramanmaras kuzeyi) arasinda yiizeyleyen Berit
metaofiyolitini incelemiglerdir. GD nap alani iginde yer alan Berit metaofiyoliti, temel
olarak iki tektonik dilimden olugmasina ragmen, yazarlar tarafindan genel olarak
metamorfizmaya ugramis diizenli bir ofiyolit toplulugu olarak tanimlanmistir. Alt dilim
yesilsist fasiyesinde okyanus tabani metamorfizmasindan etkilenmistir. Ust dilimin alt
kisimlari ise ultramafik kiimiilat ve tektonitlerden olugsmaktadir. Bu kisim, iistte dogru
once yesilsist ve epidot-amfibolit fasiyesinde, daha sonra graniilit eklojit fasiyesinde
matamorfizma gegirmistir. Yazarlar, birimin alta ve iiste dogru metamorfizmanin
dereceli olarak azaldigi bir kontak dinamotermal hale 6zelliginde oldugunu ve kontak
dinamotermal metamorfizmanin st dilimde okyanus taban1 metamorfizmasi 6zelligini
tamamen yitirdigini belirtmislerdir. Daha sonra gelisen gerileyen ve dinamik
metamorfizma ile de bu iki metamorfizma fazinin iizerlendigini ve kataklastik doku ile

retrograd mineral doniistimlerinin olustugunu bilirtmislerdir.

Onal (1995), Polat-Begre (Dogansehir, Malatya) ydresinde yiizeyleyen magmatik
kayaclarin petrografik ve petrolojik oOzelliklerini inceledigi doktora calismasinda,
caligma alanindaki magmatik kayaglarin orta-diisitk K serilerinin karakteristigini
gosteren, diyorit, kuvars-diyorit, ve tonalit tiirii kayaclar oldugunu belirtmistir.
Arastiric; bolgedeki magmatik kayaglarin kitasal ve okyanus yay bolgelerinde
gelistigini belirtmistir ve bunlardan diyorit grubu kayaglarin manto fraksiyonlagmas ile
ilgili, tonalit grubu kayagclarin ilk-levha ¢arpismasi (pre-plate collision) ger¢eklesmeden

once olustuklarini belirtmistir.
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Onal ve Altinbey (1999), Dedeyazi-Cavuslu (Dogansehir/Malatya) yoresinde yiiriitmiis
olduklar1 skarn olusumlar ve demir cevherlesmelerini konu alan ¢aligmalarinda, Malatya
Metamorfitleri’'ne ait karbonat kayaclarinin ig¢inde kiiclik tektonik dilimler halinde
bulunan peridotitleri Berit Grubu’ndan kopan parcalar olarak disiinmiisler;
peridotitlerde olivin, yogun serpantinlesme, piroksen ve kromit gibi bilesenler

saptamiglardir.

Rizaoglu  vd. (2005), Gozpmari-Deveboynu-Esence  yoresinde  (Goksun-
Kahramanmaras) yiirlitmiis olduklar1 petrografik ve jeokimyasal calismalar sonucunda,
Yiiksekova Ofiyoliti’nin diizenli bir ofiyolitik istif sundugunu ve granitoyidin olusma
ortaminin ¢arpisma ile es-yasli (Syn-Collisional) olusan bir granitoyid oldugunu

belirtmistir.

Parlak vd. (2004), Kahramanmaras kuzeyindeki Goksun dolaylarinda yaptiklari
calismada, bolgede yiizeyleyen Malatya Metamorfitleri, Goksun Ofiyoliti ve bunlari,
carpisma ile es-yaslt olarak kesen granitoid birimlerini ayirtlamislardir. Arastirmacilar,
granitoidin yerlesim yasin1 ~85My olarak belirtmisler ve bolgedeki volkaniklerin
bazalttan riyolite kadar degisen kayaclarla karakterize edildigini belirtmislerdir.
Yazarlar; Goksun  Ofiyoliti’nin, Ust Kretase’de, kuzeyde Malatya-Keban
Metamorfitleri, giineyde Arabistan levhasi ile smirli olan Neotetis okyanusu ic¢inde
gelismis olan bir subra-subduction zonda gelismis oldugunu belirtmislerdir.
Arastiricilar, bolgedeki magmatikler ile Baskil dolayindaki magmatikleri birlikte
diistinlip, bolgede iki farkli dalma-batma zonunun gelistigini, bunlardan birincisinin
Malatya-Keban metamorfitlerinin altina dogru oldugunu ve Baskil magmatik yayini
olusturdugunu, ikincisinin ise daha giineyde okyanus icinde gelisip, bir supra-

subduction zon i¢inde Goksun Ofiyolitini olusturdugunu belirtmislerdir.

Karaoglan (2005), Giinedogru-Begre (Dogansehir-Malatya) arasinda yiizeyleyen
tektonomagmatik birimlerin petrografisi ve jeokimyasimi konu alan tez caligmasinda,
caligma alaninda ylizeyleyen degisik litolojiler haritalanmig, Dogansehir granitoyidi ile

Berit metaofiyoliti ayrintili incelenmis ve bolgesel jeoloji icerisindeki konumlar ortaya
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konulmustur. Calisma alaninda Berit metaofiyoliti’nin ultramafik kayaglardan ve sist
serilerinden olustugu belirtilmektedir. Calismaciya gore bu sist serileri, Berit
Metaofiyoliti’nin graniilit fasiyesinden epidot fasiyesine degin ters metamorfizma

gecirdigini gostermektedir.

Robertson vd. (2006), Giiney Neotetis’in kapanmasiyla iliskili Geg¢ Kretase-Erken
Senozoyik carpisma siiregleriyle ilgili ¢aligmalarinda, giineyde Berit Ofiyoliti’nin ge¢
Kretase (c.90 Ma) boyunca Giliney Neotetis icerisinde baslamakta olan bir okyanusal

yay olarak olustugunu ileri siirmiislerdir.

Parlak vd. (2009), Giineydogu Anadolu ofiyolitlerinin jeokimyasi ve petrolojisinin
tektonik Onemini ele alan c¢alismasinda, Giineydogu Anadolu’daki ge¢ Kretase
ofiyolitlerinden Goéksun, Berit, Ispendere, Komiirhan ve Guleman ofiyolitlerinin kuzey
aktif kenar1 boyunca Torid Platformu’nun kenarina baglandigini; Kizildag (Hatay)
ofiyolitinin ise giineyde Arap pasif kenar1 lizerine itildigini belirtmistir. Tektonik ayirim
diyagramlarinin, Giineydogu Anadolu ofiyolitlerinin kabuk kayalarinda IAT ve diistiik-
Ti boninitik olmak iizere iki ana tip bazik magmanin varligina isaret ettigini

vurgulamiglardir.

Karaoglan (2012) doktora tezi ¢alismasinda, Berit metaofiyolitine ait drneklerin 13.2-
17.5 kbar basing ve 690-94°C sicaklik araliginda graniilit fasiyesi ile eklojit fasiyesinin

alt stnirinda metamorfizmaya ugradigini belirtmistir.

Karaoglan vd. (2013), Dogansehir Bolgesi’nde yapilan ¢alismada, Neotetis dalma-
batma siiregleri ile iligkili olan granitoid intriizyonu ve ofiyolitik kayacglarin Eosen
yiiksek sicaklik/yiiksek basing metamorfizmasini arastirmiglardir. Calismada, bolgesel
olarak onem teskil eden granulit fasiyesindeki ofiyolitik kayaclar ve bunlar1 kesen

granitoid kayagclari i¢in yeni veriler sunulmus ve tartigilmistir.

Kaydu (2014), Dogansehir ve Arguvan bolgelerinde gozlenen siistaslarini mineralojik,

jeokimyasal ve gemolojik olarak inceledigi doktora tezinde, Korundum grubu
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minerallerin renk, sertlik, islenebilirlik agisindan siistagi 6zelligi tasidigini fakat

granatlarin bu 6zelligi tasimadigini belirtmistir.

Velioglu ve Kadioglu (2014 ve 2015), Dogansehir bélgesinde yaptiklari ¢alismalar
sonucu, yakut kristallerinin bolgedeki koyu yesil metagabrolarin ve metapiroksenit
icerisinde pembeden kirmiziya kadar degisen renklerde ve belirgin bir ikizlenmeye
sahip olduklarmi belirtmigler; Kristallerin yar1 6zsekilli olup ¢ogunlukla piroksen ve

tremolit mineralleri i¢erisinde toplandigin1 gézlemlemislerdir.
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4. BOLGESEL JEOLOJi

Neotetis okyanusunun giiney kolunun Ust Kretase-Alt Miyosen’ de kapanmasi ile
kuzeydeki allokton birimler giineydeki Arap platformu {izerine hareket etmis ve boylece
Gilineydogu Anadolu orojenik kusagini olusturmustur. Giineydogu Anadolu orojenik
kusagr Alpid sistemi (Sengdr ve Yilmaz, 1981) icerisinde yer alip, li¢ bdlimden
olusmaktadir. Bunlar giineyden kuzeye dogru; Arap Platformu, Y1gisim Prizmas1 Zonu
ve Nap bolgesidir (Yilmaz, 1993). Bu calismalara gore, inceleme alani; Dogu Toros
kusaginda nap bolgesi igerisinde yer almaktadir (Yilmaz, 1991; Yilmaz, 1993). (Sekil
4.1)
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Sekil 4.1 Giineydogu Anadolu orojenik kusaklar1 (Yilmaz vd. 1993, Karaoglan vd.
2013’den degistirilmistir.)

D Inceleme Alani
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Gilineydogu’ya 0zgii ofiyolitler, Arap Platformu ile Toridler arasindaki bir kitasal
carpigsmaya isaret eden Bitlis-Zagros siiturunun hemen kuzeyindeki okyanusal kismin
stireksiz ¢izgisel kusaklarini olusturur (Parlak vd. 2008). Giineydogu Anadolu’daki geg
Kretase ofiyolitleri, Hatay Bolgesi’nde Kizildag; Kahramanmaras kuzeyine dogru
Goksun ve Berit; Malatya Bolgesi'nde Ispendere ve Elazig Bolgesinde Kémiirhan-
Guleman ofiyolitleri ile temsil edilir. Ofiyolitlerdeki kiimiilat kayalar; diinit, verlit,
lerzolit, olivin klinopiroksenit, olivin gabronorit, olivin gabro, gabronorit ve gabro ile
temsil edilir (Parlak vd. 2008).

Ofiyolitler, bdolgede var olan okyanusun Geg¢ Kretase’de kapanmasi sonucu
yerlesmislerdir. Ofiyolitlerin olusum yas1 Ust Kretase (Yazgan 1983, Geng vd. 1993);
yerlesmesi ise Geg¢ Kretase'den baslayarak farkli evrelerde gerceklesmistir (Onal ve
Bing6l 1997). Ofiyolitlerin yerlesimini, yine bu okyanusun yitilmesi ile iligkili olan
granitoidlerin yerlesimi izlemistir. Bolgede tiim bu birimleri Neojen-Kuvaterner yash

volkanik birimler ve sedimanter ortii birimleri tizerlemektedir (Sekil 4.3).

MTA tarafindan hazirlanmis Malatya ili jeoloji haritasina gore, c¢aligma alani ve
cevresindeki kaya topluluklari genel itibariyle metamorfik, magmatik ve sedimanter
kayalardan olugmaktadir. Magmatik olanlar  ofiyolitik, plitonik ve volkanik

birimlerinden olusmaktadir (Sekil 4.2).

Genel itibariyle inceleme alani ¢evresinde yaslidan gence dogru dort ayri jeolojik birim
yiizeylemektedir (Karaoglan vd. 2013). Bunlar; Malatya-Keban Metamorfikleri, Berit
Metaofiyoliti, Dogansehir Granitoyidi ve Maden grubudur (Sekil 4.3).
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degistirilmistir.)
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Sekil 4.3 Berit metaofiyolitinin genellestirilmis stratigrafi kesiti (Karaoglan, 2012)

4.1 Bolgenin Stratigrafisi

4.1.1 Temel Birimler

4.1.1.1 Malatya Metamorfikleri

Malatya Metamorfikleri, Malatya ve g¢evresinde tabandan tavana dogru genel olarak
cesitli sist (mikasist, Kkuvars-serizit sist), fillit, dolomit, mermer ve Kkristalize

kiregtaslarindan olusan bir istif sunmaktadir (Géziibol ve Onal 1986, Onal 1995, Yilmaz

1992, Yilmaz vd. 1987, Yilmaz vd. 1992, Yigitbas 1989).

33




Kuzeye dogru bindiren Malatya metamorfik birligi, Eosen granitoid kayaglar tarafindan
kesilir (Sekil 4.3) (Karaoglan vd. 2013).

4.1.1.2 Berit Metaofiyoliti

Calismamizin ana konusu olan yakut kristallerini igerisinde bulunduran Dogansehir
metaofiyolitik kayaglari; daha onceki ¢aligmalarda Geng vd. (1993) tarafindan Berit
Metaofiyoliti, Peringek ve Kozlu (1984) tarafindan Berit Grubu, Robertson vd. (2006)
tarafindan Giiney Berit Ofiyoliti olarak adlandirilan birim igerisinde yer almaktadir

(Sekil 4.1, 4.3).

Metaofiyolitik kayaclar, Dogansehir bolgesinin GB’sina dogru Malatya Metamorfik
birligi ve Maden Grubu arasindaki KD-GB gidisli tektonik bir zon igerisinde ortaya
cikmaktadir ( Sekil 4.1) (Parlak vd. 2008). Bu kayaglar, Goksun-Siirgii fay zonunun
giineyine yerlesimli Berit metaofiyolitinin dogudaki genislemesini temsil eder. Berit
metaofiyolitleri, tabaninda Maden Grubu iizerine itilir ve tektonik olarak Malatya

metamorfik birligi tarafindan tizerlenir (Parlak vd. 2008).

Birimin olusum yas1 Ust Kretase (Geng vd. 1993, Yazgan 1983); yerlesmesi ise Geg
Kretase'den baslayarak farkli evrelerde gergeklesmistir (Onal ve Bingdl, 1997). Birim
bir ofiyolit takiminin hem metamorfik hem de metamorfizma ge¢irmemis kisimlarindan

olusur (Parlak vd. 2008).

Metaofiyolitik kayaclar; metaharzburjit, metadunit (kromit¢e zengin), granulit, masif
garanat-amfibolit, amfibolit, plajiyoklaz-amfibol sist, metagabro ve metavolkanik
kayaglarla karakterize edilir (Karaoglan vd. 2013). Metaofiyolitik kayaclar, tiimiiyle
kalkalkalin granitoid kayaglari tarafindan kesilirler (Karaoglan vd. 2009).
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Metamorfizma gecirmemis olan kisim ise, kromit igeren dunit, harzburjit, verlit ve
serpantinit ile karakterize edilir (Yigitbas 1989, Geng vd. 1993, Yilmaz 1993, Yilmaz
vd. 1993, Karaoglan 2005).

Metamorfizma gegiren ve metamorfizma gecirmeyen kisimlar arasindaki kontakt,

Dogansehir bolgesinde tektoniktir (Parlak vd. 2008).

Karaoglan vd. (2013), en yiiksek metamorfizma derecesinin mafik granulit bloklarinda
gerceklestigini; amfibolit fasiyesi kayaglarinin ise ylikselmeyle (exhumation) iliskili

retrograt metamorfizmay1 ifade ettigini belirtmislerdir.
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Sekil 4.4 Berit metaofiyolitinin  (B5h) Sm-Nd mineral+tim kaya¢ izokron
metamorfizma yas1 (Karaoglan, 2012)

Karaoglan doktora tezinde (2012) elde edilen izotopik veriler ile Berit metaofiyolitinin
en yiiksek metamorfizma yast Sm-Nd mineral izokron yontemi ile hesaplanmistir (Sekil
4.4) . Buna gore, Berit metaofiyolitlerinin metamorfizma yasi, yaklasik olarak 50 My

olarak bulunmustur.
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4.1.1.3 Maden Grubu

Orta Eosen Maden grubunun Giiney Neotetis’in yitimi ile iliskili bir magmatik yay
(Helete arc) gerisinde olustugu yorumlanmustir. (Yigitbas ve Yilmaz 1996, Robertson
vd. 2006, 2007, 2012). Maden grubu, Berit dagi bolgesinde Berit metaofiyolitini
uyumsuz olarak tizerler (Peringek ve Kozlu 1984, Yazgan ve Chessex 1991, Geng vd.
1993, Robertson vd. 2006, 2007). Karaoglan vd. (2013), Maden grubunun alttaki Berit
Metaofiyolitinin yiikselmesinden sonra, Erken-Orta Eosen’de olustugunu belirtmistir
(Karaoglan vd. 2013). Yazgan (1984) birimden aldig1 kuvars-diyorit 6rneginden yaptig

K/Ar yas tayini analizine gore birimin yasini 48 My olarak bulmustur.

Birim bazik lav-polijenik konglomera-kaba kumtasi istifi ile baslayip kumlu-Killi
kirectast ile devam etmektedir. Bu seviyelerin i¢inde olistostromal seviyeler bulunur.
Tabandaki seviyelerin iizerinde bordo renkli ¢ort ve yesil spilitik lav ardalanmasi
bulunmaktadir. Aynmi seviyeler iizerinde metapelitler ve pelajik meta-camurtaslar
bulunmaktadir. Bunlarin iizerinde koyu gri - kirmizimsi kahverenkli fillat seviyesi yer
almaktadir. Fillat seviyesinin iistiinde olistostromal cakiltaglar1 bulunmaktadir. Ust
seviyeye dogru ise; nummulitli kiregtagi — serpantinit, gabro-amfibolit gakillari igeren
cakiltaglar1 yer ahr. Burada yer alan cakillarin rengi ve igerikleri degismektedir
(Yigitbas vd. 1993).

4.1.2 Magmatik Birimler

4.1.2.1 Dogansehir Granitoyidi

Yiiksek sicaklik/yliksek basing Berit metaofiyoliti, metamorfizma gegirmemis Eosen
yasli (51-45 milyon yil) kalkalkalin granitoid kayaglar1 tarafindan kesilir (Karaoglan vd.
2013) (Sekil 4.3). Karaoglan (2005), Dogansehir granitoyidinin aktif kita kenarinda bir
volkanik yay granitoyidi (VAG) oldugunu belirtmistir.
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Eosen’de kuzeye dogru dalim, yiikselen metaofiyolitik kayaclari ve Torit kitasinin
giney kenarmi1 temsil eden Malatya metamorfik birligini kesen kalkalkalin

granitoidlerinin olusumuna yol agmistir (Karaoglan vd. 2013).

Onceki c¢alismalarda, Dogansehir bolgesindeki metaofiyolitik kayaclarla birlikte
Malatya metamorfik birligini kesen granitoyid kiitlelerinin de Geg Kretase yasli oldugu
varsayiliyordu (Peringek ve Kozlu 1984, Geng vd. 1993, Yilmaz 1993, Yilmaz vd.
1993, Parlak vd. 2004, 2009, Robertson vd. 2006). Fakat Karaoglan vd. 2013’te
yaptiklar1 ¢aligmada sunduklar1 yeni radyometrik yaslandirmaya gdre bu granitoyid

kiitlelerinin aslinda Eosen (Karaoglan 2012) yasli oldugunu belirtmislerdir.

Karaoglan’in doktora tezinde (2012) Malatya Dogansehir intriizif kiitlelerinden tonalit
ve diyorit bilesimli kayalarda OAr/EAr yas tayini yapilmistir. Analiz sonuglarina gore
Dogangehir granitoyidinden alinan 6rnekten amfibol fazi 50.3 £ 5.2 My izokron yast,
biyotit faz1 48.38 + 0.3 My plato yas1 elde edilmistir. Elde edilen jeokronolojik yas
bulgusu ile Malatya Dogansehir granitoidlerinin bolgeye yerlestikten sonra Alt Eosen

doneminde soguduklari ortaya konulmaktadir.

Yine aym calismada (Karaoglan 2012) Apatit Fizyon Izi yas tayinlerine gore,
Dogansehir’deki granitoyid kiitlesinden 16 ile 37 milyon arasinda degisen farkli yaslar
elde edilmistir. Bu yagin Malatya Dogansehir granitoid kiitlesinin yiikselme yas1 olarak
kabul edilmesi, ana pliitonun Ust Eosen’den baslayarak Alt Miyosen’e kadar

yiikselmesine karsilik gelmektedir.

Dogangehir granitoidi, biiyiik 6l¢lide sokulum yaptigt Malatya Metamorfik Birligi’nde
yiizlek vermektedir. Ayrica, iki kiiglik intriizif kiitle, Dogansehir’in GB’sinda Berit
metaofiyolitini keser. Granitoid kayaglar, mafik bilesimden felsik bilesime kadar
degisen pliitonik (amfibol gabro, diyorit, kuvars diyorit, granodiyorit, tonalit) ve yari
pliitonik (kuvars diyorit porfir, tonalit porfir) kayaclar tarafindan karakterize edilir.
Mafik bilesimden felsik bilesime kadar degisen dayklar, ana granitoid kiitlesinin gesitli
seviyelerinde sokulum yaptigi belirlenmistir (Karaoglan vd. 2013).
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4.1.3 Ortii Birimleri

Bolgedeki birimler genel itibariyle Eosen yash volkanik kayalar ve sedimanter oOrtii

birimleri tarafindan iizerlenmektedir (Sekil 4.2).
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5. CALISMA ALANININ JEOLOJISI

Inceleme alani, Malatya ilinin yaklasik 60 km GB’ sindaki Dogansehir ilgesi ile daha
giineydeki Siirgli Baraj1 arasinda kalan bolgeyi kapsar (Bkz. Sekil 4.2).

Arazi ¢alismalar1 kapsaminda; bolgede bulunan eklojit, serpantinit, ofiyolit, amfibolit,
milonitik granit, kiregtast ve gen¢ birimlerin Orneklendigi alanin jeoloji haritasi
olusturulmustur (Sekil 5.1). Bu kayaglarin arazide gozlenen makroskobik ve
mezoskobik Olgekteki ozellikleri fotograflanmustir. Sistematik sekilde 92 adet 6rnek
alinmis ve bunlardan taze olanlar1 secilip analizi yapilmistir. Ornek alimi sirasinda
kayaglarin bir kismi altere olmasina ragmen miimkiin oldukga taze 6rnek alimina 6zen

gosterilmistir.
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Sekil 5.1 Inceleme alanmnin jeoloji haritasi

Eklojitlerin boyutlar1 haritalanamayacak kadar kiigiik olmasindan dolay: yerleri abartilarak gosterilmistir.
Haritadan alinan KB-GD yonlii jeolojik kesit glizergahi lizerinde gosterilmistir.
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Arazi calismalar1 siiresince toplanan Orneklerin GPS yardimiyla koordinatlari

kaydedilmis, 6rnek alim yerleri haritada gosterilmistir (Sekil 5.2).
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Sekil 5.2 inceleme alanindan alman 6rneklerin yerbulduru haritasi
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Inceleme alanmin temelini, birbirleri ile tektonik dokanakli, Kretase yash
metaofiyolitler ve ofiyolit kokenli amfibolitler olusturur. Metaofiyolitler, genel
bindirme sonucu tektonizmadan Onemli Olglide etkilenmislerdir ve yer yer eklojit
bloklar1 igerirler. Bolgedeki dinamik metamorfizma etkisi mikroskobik ¢alismalarda da
tespit edilmistir. Milonitlesmis granit apofizleri yer yer yiizlek vermektedir. Bu
apofizler biiyiikk olasilikla Malatya Dogansehir granitoid intruziflerine ve onlarin
tiirevlerindeki kollarma karsilik gelebilmektedir. Incelemeye konu olan yakutlu
metagabro ve meta piroksenitler, bu birimleri keser. Bu temel birimlerin {izerine,
tabanda cakiltaglar1 ile baslayip iiste dogru kumtaglar1 ile devam eden Neojen ortii
birimleri gelir. Inceleme alanindaki geng faylarla iliskili traverten ve giincel aliivyal

¢okeller tiim bu birimleri uyumsuzlukla orter (Sekil 5.3).

ti"t"': U:gl_:é_, igﬁ Aliivyon
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Sekil 5.3 Inceleme alanimin stratigrafik kolon kesiti

Bolgedeki Dogangehir metaofiyolitleri, kendi icerisinde yer yer metamorfizma

gecirmistir ve baslica harzburjit, dunit, gabro, piroksenit, eklojit ile metabazik ve
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metaultrabazik kayaglardan olusmaktadir. Calismanin ana konusunu olusturan yakut
olusumlari, KB-GD uzanimli Dogansehir metaofiyolitleri igerisinde, KD-GB
dogrultusunda goézlenen metagabro ve metapiroksenitler igerisinde yaygin olarak

bulunmaktadir (Sekil 5.1).

Haritadan KB-GD dogrultulu alinmis olan jeolojik enine kesitte (Sekil 5.4) gorildigii
gibi; caligmaya konu olan yakutlar, cogunlukla Siirgli Baraji’nin KB’sindaki Tavsan
Tepe ve Keles Tepe dolaylarindaki metaofiyolitler igerisine sokulmus, kalinliklari
100m’den fazla olan metagabro ve metapiroksenitler icerisinde gozlenmektedir.
Metaofiyolitler, kendi igerisinde eklojit, serpantinit ve metamorfizma gegirmis
harzburjit, metadunit seklindedir. Inceleme alamindaki gabrolar; koyu renkli
(metagabro/metapiroksenit) ve ac¢ik renkli (lokometagabro) olarak kendi igerisinde
ayrilmaktadir. Tavsan Tepe ile Keles Tepe, Altintop Kdyline dogru normal atimhi diisey

bir faylanmaya maruz kalmistir.
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Sekil 5.4 Inceleme alanmin A-B dogrultusu boyunca alinmis jeolojik kesiti ve arazi
fotografi

44



5.1 Eklojit

Calisma sahasindaki eklojitler oldukga kisitli alanda metaofiyolitik birimlerin igerisinde
kompakt ve boyutlar: 50 cm ile 1-2 m arasinda degisen bloklar halinde bulunmaktadir.
Bunlar, karakteristik olarak kirmizimsi kahverengi granat segregasyonlari

icermektedirler (Sekil 5.5).

El 6rneginde koyu yesilimsi gri renkli, baslica piroksen, granat, az da olsa kromit
kristalleri icermektedirler. Boyutlar1 haritalanamayacak kadar kii¢iik olmasindan dolay,
jeolojik haritada yerleri abartilarak gosterilmistir. Metaofiyolitler igerisinde kismen de
olsa belirgin dokanaklarla ayrilabilmektedir. Bu zuhurlarin metaofiyolitlerden en 6nemli

farki; kompakt, 6zgiil agirhigr yiiksek ve kahverengi granat igermeleridir.

Sekil 5.5 Metaofiyolit igerisinde yer alan eklojitlerin arazi goriiniimii
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5.2 Amfibolit

Amfibolitler genel olarak calisma alaninin giiney ve giliney batisinda yiizlek
vermektedir. El Orneginde koyu grimsi yesil renkli belirgin foliasyon yapilari
gostermektedir. Yayvan bir topografyaya sahip olan bu birim bodlgenin temel istif
kayasint temsil etmektedir. El Orneginde baslica amfibol grubu minerallerinden

olusmaktadir.

5.3 Serpantinit

Metaofiyolitlerin ana litolojisini yesil renkli, serpantinlesme sonucu kayganlasma
Ozelligi sergileyen ve onemli Olglide serpantinit dokusu gosteren metaperidotitler
olusturmaktadir. Bunlar, icermis olduklart mineralojik bilesime gore dunit, harzburjit ve

kismen de lerzolit bilesimindedirler.

Sekil 5.6 Metaofiyolit igerisinde yer alan serpantinitlerin: a. genel goriiniimii
b. serpantinitlesmis yiizleklerin yakin goriiniimii

5.4 Metagabro ve Metapiroksenit

Arazi gozlemlerine gore; mafik mineralce zengin, metamorfizma gecirmis gabro ve
piroksenit, diger birimlerle mukayese edildiginde olduk¢a taze mostralar sergilerler.

Olduke¢a kirilgan bir 6zellik sergileyen bu birimler, ¢eki¢le vuruldugunda kiriklanip

46



pargalanabilmektedir. Tavsan Tepe ile Keles Tepe, Altintop Kdyiine dogru normal
atimhi diisey bir faylanmaya maruz kalmistir (Sekil 5.1, 5.4). Bu nedenle, birimin

kirilgan yap1 sergilemesine neden olabilmektedir.

Metagabro ve metapiroksenit kayalari, iri kristalin dokulu olup yesilden koyu yesil ve
siyaha dogru bir renk araligi sergiler (Sekil 5.7). Bu kayaglar, zeytin yesili renkli iri
piroksen ve iri tremolit-aktinolit mineralleri icermektedir. Bunlarin arasinda, diizensiz
bir sekilde, boyutlar: genellikle 0.2mm’den 15mm’ye varan pembe ve morumsu kirmizi
renkli yakut ve renksiz korundum igermektedir (Sekil 5.7-5.8). Yakut Kkristalleri,
belirgin bir ikizlenmeye sahiptirler.

Kayalarda korundum mineralleri ile birlikte migmatitik doku da yer almaktadir.

Sekil 5.7.a.b. Metagabro ve metapiroksenitlerin igerisinde goriilen farkli agidan yakut
olusumlarinin arazi goriiniimii
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Sekil 5.8 Metapiroksenit kayasindaki yakut ve piroksen kristallerinin makrofotografi

Olgek birimi:cm

5.5 Lokometagabro

Calisma sahasinda, metaofiyolitler icerisinde, agik renkli minerallerce zengin gabrolar

yer almaktadir. Bunlar I6kometagabrolar seklinde adlandirilmistir.

Lokogabrolar, oldukca agik renklidirler. Bu kayaclar genel olarak Keles Tepe, Altintop
ve Tavsan Tepe’de uyumlu konumda yiizlek vermektedir. Kendi igerisinde yer yer
ikincil kuvars damarciklar1 igermektedirler. Bu kayaglarda korundum goriilmemistir

(Sekil 5.9).
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Sekil 5.9 Metaofiyolit i¢erisinde yer alan 16kometagabrolarin arazi gériiniimi

a. uzak gériiniim, b.yakin goriiniim

5.6 Milonitik Granit

Milonitik granitler acik bej renkli felsik bilesenlerce doygun ve genel olarak ¢aligsma
alaninin dogu ve giineybatisinda yiizlek vermektedir (Sekil 5.10). Bunlar 50cm ile 1.5m
genisligindedir ve kilometrelerce uzunluk gostererek genellikle damar yapisi seklinde
yiizlek vermektedir. El 6rneginde diizensiz kirik ve catlak igeren fanaritik dokulu olup
baslica kuvars, alkali feldispat, muskovit ve az oranda opak mineral igerdigi

belirlenmistir.

Sekil 5.10 Kirtklanma ve catlaklanma gosteren milonitik granitlerin arazi goriiniimi

a. uzak goriiniim, b.yakin goriiniim
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5.7 Killi Kirectasi

Calisma alanindaki killi kiregtas1 birimleri, dnceki ¢alismalarda belirtilen Orta Eosen
Maden Grubu istifi i¢erisinde yer almaktadir (Sekil 5.11).

Sekil 5.11 Calisma alanindaki killi kiregtast birimlerinin arazi gériiniimii

a. uzak goriiniim, b.yakin gériiniim
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6. MINERALOJI-PETROGRAFI

Arazi galismasi sirasinda toplanan kaya orneklerinin taze olanlarindan 92 adet 6rnek
secilerek ince kesitleri hazirlanmistir. Hazirlanan incekesitlerin mineralojik ve dokusal
Ozellikleri polarizan mikroskobu altinda incelenerek tanimlamalart yapilmistir.  Bu
tanimlamalar sonucunda kaya birimlerinin ayrintili mineralojik bilesimleri ve
adlandirmalarina gore bolgede yer alan kayalar baslica eklojit, amfibolit, serpantinit,
metagabro, metapiroksenit, l16kometagabro, milonitik granit seklinde adlandirilmistir.

Bu kaya birimlerinin ayrintili petrografik 6zellikleri asagida verilmistir.

6.1 Eklojit

Ana bilesen olarak omfazit ve granatlardan olusan bu birimde epidot mineralleri
alterasyon triinii olarak ortaya ¢ikmaktadir. Kaya igerisinde tali mineralleri retrograt
metamorfizma triinleri olan tremolit ve aktinolit mineralleri, uvarovit, korundum ve
opak mineraller (kromit) olusturmaktadir. Kaya genel olarak nematogranoblastik doku
ozelligi gostermektedir (Sekil 6.1- 6.4).

1000pm ' Eoms DN 5 /] 1000pm

Sekil 6.1 Eklojit kayasiin genel dokusunu gosteren fotomikrograf

a. Paralel Nikol, b. Capraz Nikol
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Sekil 6.2 Eklojit kayasindaki uvarovit minerallerinin fotomikrografi
a. Paralel Nikol, b. Capraz Nikol

Sekil 6.3 Eklojit kayasindaki tremolit ve aktinolit minerallerini gosteren fotomikrograf
a. Paralel Nikol, b. Capraz Nikol

Sekil 6.4 Eklojit kayasindaki korundum mineralini gosteren fotomikrograf
a. Paralel Nikol, b. Capraz Nikol
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6.2 Amfibolit

Amfibolitler mikroskop altinda nemato porfiroblastik ve nematogranoblastik doku
ozelligi gostermektedir. Ornekler baslica tremolit, aktinolit, kuvars, plajiyoklaz, granat,
titanit ve az oranda opak mineral icermektedir. Kayanin géstermis oldugu belirgin
lineasyon, klivaj, mikroskobik dokusal 6zellikleri, basincin etkin oldugu ve kayalardaki
granatlarin gostermis oldugu granular dokusu kayanin sicaklik etkisi altinda kaldigini
gosterebilmektedir (Sekil 6.5). Tremolit ve aktinolitler kaya bilesinin % 80’den
fazlasin1 olusturmaktadir. Granat mineralleri genel olarak sicaklik etkisi ile
olusmasindan dolayr daha ¢ok Ozsekilli olmakla birlikte az oranda kiriklanma ve

catlaklanma igermektedir.

Sekil 6.5 Amfibolit kayasinin fotomikrografi
a. Paralel Nikol, b. Capraz Nikol

6.3 Serpantinit

Petrografik inceleme sonucu, birimler igerisinde yer alan olivin ve piroksenlerin 6nemli
bir boliimiiniin serpantinlesmis olarak yer almasindan dolay1 birimler serpantinlesmis
dunit ve serpantinlesmis harzburjit seklinde adlandirilmislardir. Bunlar mikroskop
altinda belirgin bir elek dokusu sergilemekte ve kaya igerisinde Krizotil, antigorit gibi
ana serpantin minerallerinin yaninda olivin, piroksen ve kromit mineralleri de yer

almaktadir (Sekil 6.6 - 6.8).
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Sekil 6.6 Serpantinlesmis elek dokulu dunit kayasinin fotomikrografi
a. Paralel Nikol, b. Capraz Nikol

Sekil 6.7 Serpantinlesmis elek dokulu harzburjit kayasinin fotomikrografi
a. Paralel Nikol, b. Capraz Nikol

(Y

Sekil 6.8 Serpantinlesmis elek dokulu harzburjit kayasindaki uvarovit mineralini
gosteren fotomikrograf
a. Paralel Nikol, b. Capraz Nikol
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6.4 Metagabro

Inceleme alanindaki metagabrolar, faylanmadan kaynaklanan dinamik etki sebebiyle yer
yer kirilgan Ozellikte oldugundan ince Kkesitlerde kataklastik yap1 kendisini
gostermektedir. Milonitik gabrolarda blastomilonitik doku hakim olup ana mineraller
piroksen, plajiyoklaz ve bazi Kesitlerde olivin mineralleridir. Kaya igerisindeki tali
mineraller; korundum, granat, tremolit, aktinolit ve klorit olup opak mineraller;
catlaklarda ikincil olarak olugsmus epidot ve kalsedon, sicaklik etkisiyle olusan kalsit ve
aragonit mineralleridir. Tremolit, aktinolit ve Klorit mineralleri retrograt metamorfizma
sonucu olugsmuslardir. Epidot mineralleri yer yer alterasyon iiriinleri olarak da goze
carpmaktadir. Mineraller genel olarak yar1 6zsekilli ve metamorfizma etkisiyle uzamis
kristaller seklinde gozlenmektedir. Piroksen minerallerinin biinyesindeki demirin agiga
cikmasiyla opasitlesme  goriilmektedir. Olivin  minerallerinde  serpantinlesme

gerceklesmistir (Sekil 6.9 - 6.11).
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Sekil 6.9 Metagabro kayasindaki kataklastik etkiyi gosteren fotomikrograf
a. Paralel Nikol, b. Capraz Nikol
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Sekil 6.10 Metagabro kayasindaki uvarovit ve serpantinlesmis olivinleri gdsteren
fotomikrograf

a. Paralel Nikol, b. Capraz Nikol

korundum

Sekil 6.11 Metagabro kayasindaki korundum kristallerini gosteren fotomikrograf
a. Paralel Nikol, b. Capraz Nikol

6.5 Metapiroksenit

Kaya igerisinde ana bilesen piroksen olup; tali mineralleri  korundum, tremolit,
aktinolit, granat, epidot ve opak mineraller olusturmaktadir. Epidotlar, metamorfizma
sonucu ve alterasyon iiriinleri olmak tizere iKi sekilde karsimiza ¢ikmaktadir. Mineraller

yar1 0zsekilli kristaller halinde goriilmektedir (Sekil 6.12 - 6.14).
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Sekil 6.12 Metapiroksenit kayasindaki yakut kristallerini gosteren fotomikrograf

a. Paralel Nikol, b. Capraz Nikol

Sekil 6.13 Metapiroksenit kayasindaki yakut kristallerini gosteren fotomikrograf

a. Paralel Nikol, b. Capraz Nikol
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Sekil 6.14 Metapiroksenit kayasindaki yakut ve tremolit-aktinolit kristallerini
gosteren fotomikrograf

a. Paralel Nikol, b. Capraz Nikol

6.6 Lokometagabro

Genel olarak holokristalin doku 6zelligi sergileyerek baslica labrador, bitovnit, piroksen
ve tali olarak opak mineraller icermektedir. Bunlar mikroskop altinda belirli zonlar
boyunca kataklazma yapisi da sergilemelerinden dolayr milonitik gabro seklinde de
adlandirilmiglardir.  Bu  kayalarda bolgedeki dinamik metamorfizma  etkisi

goriilmektedir.

Sekil 6.15 Lokometagabro kayasindaki milonitlesmeyi gosteren fotomikrograf

a. Paralel Nikol, b. Capraz Nikol
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6.7 Milonitik Granit

Inceleme alanindaki granitler, mikroskop altinda kataklastik ve yer yer mérter dokusu
gosteren kuvars ve ortoklaz porfiroklastlarinin da yer aldig: felsik bilesimlerce zengin
kayay1r temsil etmektedirler. Birim dinamik metamorfizma etkisi sonucu kazanmig
oldugu dinamik metamorfik dokularindan dolay1 diizensiz bir doku ve mineral dagilimi
gostermektedir. Bu birim mikroskop altinda baslica kuvars, ortoklaz, albit, serisit,

muskovit, epidot, kalsit, klorit ve opak minerallerden olusmaktadir (Sekil 6.16).

Sekil 6.16 Milonitik granit kayasini gosteren fotomikrograf

a. Paralel Nikol, b. Capraz Nikol
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7. RAMAN SPEKTROSKOPISi

Raman Konfokal spektrometresi, tahribatsiz olarak ¢alisan bir analitik yontem olup
genis bir alanda kullanilmaktadir (Malzeme bilimi, Jeoloji, Biyoloji, Kimya, Tip,
Forenzik, Narkotik vb.). Molekiil ile etkilesen 15181n dalga boyu ile sagilan 15181n dalga

boyu arasinda meydana gelen farklar 6lgiiliir.

1928 de Hint asilli Amerikali fizik¢i Sir Chandrasekhara Venkata Raman , yaptig1 essiz
calismalar sonucunda, ortam tarafindan etrafa sacilan 1sinlarin dalga boylarinin ortamda
bulunan maddeye bagl olarak degistigini bulmustur. Bu bulusundan dolay1 kendisine

1930 yilinda Nobel 6diilii verilmistir.

Raman cihazlari baslica {i¢ kisimdan meydana gelir. Bunlar:

1) Lazer kaynagi
2) Numuneyi 1s1nlama sistemi

3) Uygun bir spektrometre

Raman spektrometresi, titresim enerjisi lizerine kurulmustur. Raman deneyleri
yapilirken monokromatik bir 11tk huzmesi ornege gonderilir. Isigin ¢ogu dogrudan

icinden gecer, fakat baz1 durumlarda 151k sagilir.

Madde goriiniir bolge veya yakin-IR bolgesinde, giiclii bir monokromatik 151 kaynagi
(lazer) tarafindan 1sinlanmakta, maddeden sagilan 1sinlar, bir spektrometreyle
incelenmektedir. Incelenen 1sinlar, 1s1nlamada kullanilan ve adina Rayleigh 1s1n1 denen
1sinla Raman 1gimnlaridir. Raman 1smlarimin siddeti, genel olarak 1s1n kaynagi siddetinin

yiiz binde biri mertebesindedir.

Molekiillerin siddetli bir monokromatik 1sin demeti ile etkilesmesi sirasinda 1s1k

absorpsiyonu olay1 gergeklesmiyorsa 1sik sagilmasi olayr meydana gelir. Bu esnada
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sacilan 15181n biiylik bir kisminin enerjisi madde ile etkilesime gegen 15181 enerjisine
esit olur ki, bu elastik sagilma olay1 Rayleigh sa¢ilmasi adin1 alir (Sekil 7.1). Coziinmiis
molekiiller veya ¢ok atomlu iyonlardan sa¢ilmasi Rayleigh sa¢ilmasidir. Elastik sagilma
olaymin yaninda, sagilan 1s18in ¢ok azi1 elastik olmayan tiirde sagilir. Buna Raman
sacilmasi denir. Parcaciklarla etkilesen dalga boyunun, 15181 sacan molekiillerin titresim

PN

enerji diizeylerine gore degistigi sagilma tiirtidiir.

Sagilan 151k

Gelen 151k ‘/4 p,

Rayleigh Sagilmasi (Gelen 1s1kla aym
¥ dalga boyunda)

. _¥ Raman Sagilmasi (Yeni dalga boyu)

Sekil 7.1 Rayleigh ve Raman sagilmalari

Rayleigh sagilmasinda, sagilmis 151k Raman sagilmasina gore 104 - 105 kez daha
siddetlidir. Fakat Rayleigh sagilmasi tek bir pik vermekle birlikte,e titresim gegisleri
hakkinda bilgi vermemektedir. Raman sa¢ilmasinda; sag¢ilan 1s18in enerjisinde molekiil
ile etkilesen 1s1ginkine gore olusan fazlalik ya da azlik 1s1k ile etkilesen molekiiliin
titresim enerji diizeyleri arasindaki enerji farklariyla aymidir. Bu sebeple, bu tiir
sa¢ilmanin spektroskopik incelenmesi, molekiillerin titresim enerji diizeyleri hakkinda

bilgi verebilmektedir.

Bu yontemle molekiil ile etkilesen 1518in dalga boyuna gore sacilan 15181n dalga
boyunda olusan farklar olgiiliir. Bu farklar Raman kaymalaridir. Titresim
spektroskopisinde 1sinlar dalga sayilariyla belirlenir. Yani, Rayleigh 1sinmin dalga
sayistyla, bir Raman 1s1mninin dalga sayisi arasinda belirli bir frekans farki vardir. Bu
farka Raman kaymas1 denir. Raman kaymalar1 art1 ve eksidir. Bir Raman dalga sayisi,

Rayleigh dalga sayisindan ne kadar dalga sayis1 biiylikse(+), bir bagka Raman sayisi,
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Rayleigh dalga sayisindan o kadar kiigiiktiir (-). Isareti eksi olan raman kaymalarina
Stokes kaymalari da denir. Isareti art: olan Raman kaymalarina da anti-stokes kaymalari
denir. Raman spektrumunda, siddetli ¢izgiler Rayleigh ¢izgileri, zayif ¢izgiler Stokes ve
daha zayif ¢izgiler anti-Stokes ¢izgileridir. Her ¢izgi spektrumda bir piktir. Rayleigh
piki, digerleriyle mukayese edilemeyecek kadar siddetlidir. Yani bir maddenin Raman
spektrumunda ¢ tiir pik goriiliir; Rayleigh 1511 piki, Stokes 1s1n1 piki, anti-Stokes 1511
piki ( Sekil 7.2).

En diisiik enerjili
uyarilmis diizey

Rayleigh Raman
Sacilmasi Sacilmasi |
A -
?
iy 5
6 |4 A ﬂ
= 31! 2|+
= Sle 7|
»n = | >
Il =R
B8} é ()
3 T - ..
2 — | Temel Enerji
1 M ' . Diizeyi
0 4 v l 4
?

Sekil 7.2 Stokes ve anti-Stokes tiiriindeki Raman sag¢ilmasinin molekiil enerji diyagrami
ile gosterilmesi

Raman kaymalari, uyarici 15181in dalga sayisina degil, tamamen iizerinde g¢alisilan
maddeye baglidir. Bu nedenle madde i¢in Stokes ve anti-Stokes pikleri ¢ok 6nemlidir.

Raman spektrometrelerinde dalga boyu ayiricilart olarak prizmalar kullanilir. Prizmadan
gecen 15in demetleri bir fotograf filmi {iizerine disiiriiliir. Prensip olarak sulu

cozeltilerin, tek kristallerin ve polimerlerin incelenmesinde kullanilir.

Konvansiyonel metotlarda numune homojen olarak aydinlatilmakta ve bu nedenle tiim

numune alanindan ayni anda kiimiilatif olarak bilgi alinmaktadir. Bu durumda odak
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disinda kalan unsurlardan da istenmeyen sinyallerin gelmesi s6z konusudur. Konfokal
metotta ise aydinlatmanin ve bilgi toplamanin yapildigi alan aynidir ve 1 mikrondan
daha kiiciik capa sahiptir. Analiz i¢cin numunenin bir tarafinin diizgiin yiizey olmasi
gerekmektedir. TEM ve SEM metotlariyla karsilastirdiginda, daha basit, daha ucuz ve

tahribatsiz bir yontemdir.

Konfokal metotta incelenen malzemenin, herhangi bir noktasindan {i¢ boyutlu goriintii
aliabilmektedir. X-Y-Z dogrultularinda tarama yapilarak X-Y diizleminde 100

mikronluk bir bolgenin haritas1 elde edilebilir.

Raman spektroskopisiyle siddet ve frekans oOlgiimlerinin disinda, bir molekiiliin
yapisinin belirlenmesi i¢in depolarizasyon orani da dl¢iiliir. Bunun i¢in polarizasyon ve
polarizlenebilme, molekiiler bir 06zellik olup molekiilde bulunan bir bagin
deformasyonunu tayin etmede kullanilir. Polarizasyon ise, 1sin demetinin bir 6zelligi

olup kullanilan 1s1n demetinin i¢inde titrestigi diizlemle ilgilidir.

Titresim spektroskopisinin akademik ve endiistriyel arastirmalarda genis uygulama
alanlar1 vardir. Orne8in molekiil yapilarinin agiklanmasinda, karisim yapilarmin
incelenmesinde, molekiil etkilesimlerinin anlagilmasinda, kati yilizeylerin niimerik

degerlerinin hesaplanmasinda kullanilir.

Titresimsel spektroskopi olarak kizilotesi spektroskopinin bir tamamlayicisidir ama

bircok durumda gerekli bilgi tek bagina Raman Spektrometresinden ¢ikarilabilir.

Raman spektroskopisi yontemi ile kati sivi ve gaz drnekler incelenebilir. Daha ¢ok nitel
analiz yapilir. Bu amagla izlenen yol infrared spektrumlarinin yorumunda izlenen yola
benzer. Bir molekiiliin Raman ve infrared spektrumlarinin birlikte degerlendirilmesi ile

nitel analiz daha kolaylasir.
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7.1 Dogansehir Yakutlarinin Raman Spektroskopik Incelemesi

Caligma kapsaminda, inceleme alanindaki metapiroksenit ve metagabrolar igerisinde

bulunan yakut olusumlarinin raman spektroskopik incelemesi yapilmistir (Sekil 7.3).
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Sekil 7.3 Dogansehir yakutlariin raman spektroskopik incelemesi
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8. JEOKIMYA

Inceleme alanindan alinan kaya &rneklerinin ayrintili  mineralojik-petrografik
incelemelerinden sonra kayalarinin jeokimyasal Ozelliklerinin  ortaya konulmasi
amaciyla kaya gruplarini temsil eden ve miimkiin oldugu kadar taze ve karakteristik
ornekler segilerek tiim kaya jeokimyasal analizleri yapilmistir. 92 adet drnekten 29 adet
taze kaya O6rnegi secilmis, bu 6rneklerden tiim kaya ana oksit (EK 3) ve iz element (EK
4) analizleri yapilmistir. Secilen 7 adet saf korundum 6rneginin ana oksit ve iz element

analizleri ayrica yapilmistir (EK 2).

Numune analizleri Ankara Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii Petrografi
Uygulama ve Arastirma Laboratuvari’nda, “SPECTRO X-LAB 2000” model PEDXRF
cihaz1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Eser element analizleri ICP ile yaptirilmis ve

USGS standartlarina gore kalibre edilmistir.

Ana element oksit bilesenlerinin % Si0; icerigine gore degisimine dayandirilan Harker
element degisim diyagramlarinda ana oksit elementlerin degisimlerini izlemek i¢in
grafikler ¢izilmistir. Genel olarak kristalizasyon ve diferansiasyon iligkilerini belirlemek
ve/veya magma katilagma siirecinde meydana gelen kirlenme ve karigim gibi siiregleri
anlamada degisim diyagramlar1 olduk¢a yararli olmaktadir. Ancak kayalarda gelisen
bozunma, metasomatizma ve metamorfizma siirecleri gibi ikincil olaylar degisim
diyagramlarinda beklenen gdzlenimleri bozabilmektedir. Ornegin, SiO;’ye kars1 ¢izilen
Fe, Ca, Mg ve Ti gibi elementlerin negatif iliski; Na, K ve Al gibi elementlerin ise
pozitif iliski sergilemesi beklenirken, ikincil olaylarin etkisi ile bu elementlerin azalmasi
veya fazlalasmasindan dolay1 beklenen degisim iligkileri gozlenememektedir. Bolgede
yer alan kayalarin neredeyse tamaminin metamorfizma ve metasomatizma iligkisi
gostermesinden dolayr benzer sorunlar degisim diyagramlarinda gozlenebilmektedir
(Sekil 8.1). Ancak yine de bu iliskleri gosterebilme agisindan bu diyagramlar
cizilmistir. Element degisim diyagramlar1 metagabro, metapiroksenit, eklojit ve granat
amfibolit kaya orneklerinin kimyasal sonuglarina gore elde edilmistir. Bu diyagramlara

genel anlamda bakildigi zaman, %SiO,’ nin %Fe;03, %MgO ve %MnO’e kars1 negatif
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bir iliski sergiledigi; %Al,03; degerlerine kargi ise pozitif bir iliski sergiledigi
gozlenmistir. Kayalarin Fe, Mg ve Al agisindan asir1 yiiksek olmalarinin igermis
olduklar1 piroksen, olivin, magnetit ve korundumdan kaynaklanmis olabilecegi ortaya
konulmustur. Buna karsin %Na,0O ve K,O degerlerinin oldukga diisiik olmasindan ve
analizi yapilan kayalarda ana element Gzelliklerini olusturmamasindan dolayi belirgin
bir dagilim iliskisi sergilemedikleri goriilmektedir (Sekil 8.1). Ayni1 degisim
diyagramlari eser elementlere karsi ¢izildigi zaman, %SiO; ye karst Co ve Ba (ppm)
negatif iligki sergilemektedir. Diger taraftan %SiO;’ nin V, Rb ve Cr elementlerine
kars1 belirgin bir element dagilim iligkisi sergilemedigi goriilmektedir. Esas itibari ile
degisim diyagramlari ¢izilen bu kayalarin tamaminin hem 6nemli 6l¢iide bozunmaya;
hem de tektonizmaya ugrayarak yer degistirmelerinden dolayi diizenli bir element
degisim iliskisi gozlenememistir (Sekil 8.2 ve 8.3). Ancak metagabro ve metapiroksenit
kayalarinda olusan korundum minerallerinin kaya tiizerindeki Cr ve Al agisindan
degerlendirmelerini ortaya koymak i¢in %Al,O3 {in Cr’a karst degerine bakildiginda
(Sekil 8.4), ozellikle yakut i¢eren kaya Orneklerinde uvarovit ve korundum (yakut)
minerallerinden dolay1 yiiksek %Al,03 ve Cr (ppm) icerikleri gdzlenmistir. Diisiik
%Al,03 ve Cr (ppm) igerikli 6rneklerde bu degerlerin diisiik oldugu goriilmiistiir (Sekil
8.4). Beklenilen iizerindeki ilave Al ve Cr degerlerinin kaya igerisindeki sirasiyla

korundum ve uvarovit minerallerinden kaynaklandigi sdylenebilir.
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Sekil 8.1 inceleme alanindaki kaya drneklerinin % SiO,’ye kars1 ana oksit ve iz
element degerlerinin degisim diyagramlari

Diyagramlarda, 6rneklerden biri (D6A) benzerlerine gore Cr igerigi yiiksek korundum
minerali oldugu i¢in Cr (ppm) ve (%) Al203 degerleri nispeten daha yiiksektir (Sekil

8.2).
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Sekil 8.2 Inceleme alanindaki kaya &rneklerinin (%) SiO,’ye kars1 ana oksit ve iz
element degerlerinin degisim diyagramlar1 (devam)
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Sekil 8.3 inceleme alanindaki kaya drneklerinin % SiO,’ye kars1 ana oksit ve iz
element degerlerinin degisim diyagramlar1 (devam)
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Sekil 8.4 Inceleme alanindaki kaya &rneklerinin Al,O3’e kars1 Cr degisim grafikleri
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Yakut Orneklerinin kimyasal bilesimlerinden yararlanilarak kokensel iliskilerini
belirlemek amaci ile farkli diyagramlar kullanilmaktadir. Malatya- Dogansehir’deki
yakut Orneklerinin ve farkli jeolojik kokenlerden korundum o&rneklerinin kimyasal
kompozisyonlari, Cr,03 - Fe;0O3 ve Cr,03 - Fe,05/TiO, diyagramlarinda
gosterilmektedir  (Sekil 8.5). Malatya Dogansehir yakutlariin iz element
konsantrasyonlari, =~ Myanmar ve  Tayland’daki yakut ve  safirlerinkiyle
karsilastirildiginda; mermerlerde olusan yakutlardan ve alkali bazaltlardaki safirlerden
belirgin bir sekilde farklilik gostermekte (Garnier vd. 2002, Peretti vd. 1995, Limkatrun
vd. 2001), alkali bazaltlardaki klinopiroksen ksenokristlerdeki yakut kapanimlariyla
benzerlik sergilemektedir (Sutthirat vd. 2001). Elde edilen verilere gore Malatya
Dogangehir bolgesinde olusan yakutlarin digerlerine gére hem Cr ve hem de Fe

acisindan nispeten daha zengin oldugu goriilmektedir (Sekil 8.5).
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Sekil 8.5 Yakut mineralllerinin siniflandirilmasinda kullanilan Cr,O3’e karsi Fe,O3 ve
Fe,03/TiO;’ye kars1 Cr,03 diyagrami (Garnier vd. (2002)’den v
degistirilmistir)

Kirmizi eskenar dortgenler bu ¢aligmayi; turuncu daireler Mong Hsu’da mermerlerdeki yakutlari (Garnier

vd. 2002); yesil kareler yine Mong Hsu’da mermerlerdeki yakutlar1 (Peretti vd. 1995); mavi tiggenler

Dogu Tayland’daki klinopiroksen ksenokristlerdeki yakut kapanimlar1 (Sutthirat vd. 2001); mor eskenar
dortgenler Kuzey Tayland’da alkali bazaltlardaki safirleri (Limkatrun vd. 2001) temsil etmektedir.
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Dogansehir’deki yakutlarla Soamiakatra, Zazafotsy, Sahambano, Kuzey Vietnam, Bati
Pailin ve Kenya’daki yakut ve safirlerin kimyasal kompozisyonlariin Fe;O3/TiO,-
Cr,03/Ga,03 diyagraminda yer aldiklar1 bolgeler karsilastirilmaktadir (Sekil 8.6). Buna
gore, Dogansehir’deki yakutlarin eser element kimyasi; diisik GaO3 (14 ppm ile 69
ppm arasi) ve disiik Cr,03/Ga,O3 oranlar ile temsil edilmektedir (Sekil 8.6). Bu
verilere gore, Malatya Dogansehir yakut orneklerinin yiiksek Fe,O3/TiO, ve diisiik
Cr,03/ Gay03 oranlarina sahip oldugu belirlenmistir (Sekil 8.6).
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Sekil 8.6 Yakut mineralllerinin siniflandirilmasinda kullanilan Fe,O3/TiO;’ye kars1
Cr,04/ Ga,03 diyagrami (Rakotondrazafy vd. ( 2008)’den degistirilmistir.)

Sahambano, Zazafotsy ve Soamiakatra jeokimyasal verileri Rakotondrazafy vd. (2008)’den; Bati Pailin
(Kambogya) verileri Sutherland vd. (2008)’den; Kuzey Vietnam verileri Pham Van Long vd. (2004)’den;
Kenya verileri Simonet vd. (2004)’den alinmustir.

Metapiroksenit igerisindeki yakut mineralleri lizerinde yapilan EPMA mineral kimyasi
analiz sonuglarina gore ana bileseni olan Al igeriginin yaninda %1 den fazla Cr icerdigi
belirlenmistir (Cizelge 8.1). Yakut orneklerinin EPMA ile analizi sonucunda, ¢ok
yiiksek bir Al,O3 ile birlikte yiiksek Cr igerigi genel olarak yakut minerallerinin genel
Ozelligini olusturmaktadir (Cizelge 8.1).
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Cizelge 8.1 Malatya Dogansehir’deki yakut drneklerinin EPMA analizi sonuglari

Element Oran Nokta 1 Nokta 2 Nokta 3
Na,O % 0,059 0,06 0,064
MgO % 0,084 0,06 0,04
Al,O4 % 98,077 97,364 98,336
Sio, % 0,04 0,03 0,17
P,Og % 0,00379 0,0157 0,0042
SO, % 0,02465 0,03019 0,01722
Cl % 0,00024 0,00022 0,00541
K,O % 0,0065 0,0035 0,0092
Ca0 % 0,087 0,076 0,024
TiO, % 0,078 0,083 0,072
V,05 % 0,0099 0,0096 0,0093
Cr,0; % 1, 356 1,874 1,142
MnO % 0,0368 0,0485 0,0296
Fe, O3 % 0,697 0,159 0,142
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9. TARTISMA

9.1 Korundum olusumu

Korundum genel olarak Al,O3 kimyasal bilesime sahip oksit mineral grubu igerisinde
yer alan 9 Mohs sertliginde bir mineral olmasindan dolay1r daha ¢ok asinma amacgh
abresif bir Urtin halinde kullanilmaktadir. Her ne kadar renksiz olarak taninsa da,
icermis oldugu eser miktardaki Fe, Ti, V ve Cr gibi elementler farkli renk 6zelligi
kazanmasina neden olmaktadir. Tek bir bilesime sahip olmasi saflik derecesini; farkl
renk gosterebilmesi ise ¢ekiciligini artirmaktadir. Korundum, yiiksek basinca bagli
olarak metamorfik kayalarda rekristalizasyon sonucu ve daha c¢ok mikasist, mafik
minerallerce zengin gnays, mermer ve metaultramafiklerde olusabilmektedir. Bunun
yaninda silikaca doygun olmayan foid igerikli siyenit ve lamprofirlerde meydana
gelebilmektedir. Sertliginin yiiksek olmasindan dolay: akarsu ve gol yataklarinda plaser

olusumlar halinde goriilebilmektedir.

Korundum, olusum 6zelligi bakimindan, aliminyumca zengin iiriinlerin biiyiikk basing
altinda kalmasiyla meydana geldigi kabul edilen varsayimlar igerisinde yer almaktadir.
Calisma sahasindaki korundumlarin metapiroksenit ve metagabro kayalarinda
gozlendigi tespit edilmistir. Yapilan mineralojik ve petrografik incelemelere gore bu
kayalarin bindirme hareketlerin etkisiyle biiyiik basing altinda kalarak metamorfizmaya
ugradiklar1 belirlenmistir. Bu kayalarin metamorfizma derecesi ve ugradiklar1 basing

hakkinda bazi ¢calismalar yapilmstir.

Karaoglan (2012), petrografi ve mineral jeokimyasi verileri kullanilarak olusturulan
basing-sicaklik diyagramlarinda, Berit metaofiyolitine ait orneklerin 13.2-17.5 kbar
basing ve 690-941°C sicaklik araliginda granilit fasiyesi ile eklojit fasiyesinin alt
simnirinda metamorfizmaya ugradigint belirtmistir (Sekil 9.1). Diyagramda granulit

fasiyesi kayaglarinin 8-16 kbar basing ve 550-900°C arasinda olustugu gozlenmektedir.
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Sekil 9.1 Berit metaofiyolitinin basing-sicaklik diyagrami (Karaoglan 2012)

Buna gore c¢aligma sahasinda bulunan ve korundum minerallerinin yer aldig: kayalarin
mineralojik ve kimyasal bilesimleri incelendiginde Al,Os icerigi acisindan zengin
olduklar1 belirlenmistir. Bu kayalarin metamorfizmaya ugramalarina bagli olarak;
olusan korundumlarin metamorfizma kokenli oldugu ortaya g¢ikmaktadir. Ancak
ultramafik kayalarmn yiiksek basincin yaninda sicakliktan da etkilenmis olmalar
gerekmektedir (Sekil 9.2). Bolgede yapilan calismalar sirasinda ultramafik kayalarin
ceper kisimlarinda gozlenen metagranitler, ana ultramafik kiitlelerin Dogangehir
granitoid sokulumlarinin etkisiyle yiiksek sicakliga maruz kalmis olabileceklerini
gostermektedir. Ultramafik kayalarin genel mineralojik bilesimlerine bakildiginda, bu
kayalarin baslica olivin, piroksen, magnetit ve kromit icerdigi belirlenmistir. Bu
kayalarin Dogansehir granit sokulumlarina bagh yiiksek sicaklik ve binderme ile
kazanmis olduklar1 basing etkisiyle Al ve Cr igerikli korundum ve uvarovit (yesil
granat) ikincil olarak olusmuslardir (Sekil 9.2.€). Ayn1 zamanda ayni kayada Al igerikli

piroksen ve granitoid sokulumuna bagl plajiyoklaz olusumlar1 da gézlenebilmektedir.
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Sekil 9.2 Bolgede goriilen yakutlarin sematik olusum modeli

Olusan bu mineral kombinasyonun 13.2-17.5 kbar basin¢ ve 690-941 °C sicaklik

araliginda graniilit fasiyesinde metamorfizmaya ugramasi sirasinda Al,O3 bilesenince

zengin asagida gosterilen mineral kombinasyonun olusumuna yol agmis olabilecegi

sonucu ortaya ¢ikabilmektedir.

olivin + plg —> ortoprx+ klinoprx + spinel reaksiyonu ile spinel olusabilir.

spinel + anortit — 2 korundum + diyopsit reaksiyonunu ile, yeterince yiiksek bir Al,O3

iceriginde korundum olusabilir (Morishita vd. 2001).
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Pembe ve morumsu kirmizi renkli korundumlar, daha ¢ok uvarovitlerin fazlaca yayilim
gosterdigi zonlar igerisinde gozlenmislerdir. Uvarovitlerin, igerdigi krom nedeniyle

krom igerikli korundum (yakut) olusumlarina neden olabilecegi ortaya konulmustur.

9.2 Korundumdaki Renk Farklihig:

Krom igermelerinden dolayr pembe ve morumsu kirmizi renkli olarak goriilen
korundumlar farkli sekilde adlandirilabilmektedir. Genel olarak, pembe ve kirmizinin
biitiin tonlarindaki korundum yakut olarak adlandirilir. Fakat Amerika’da, korundumu
yakut olarak smiflandirmak i¢in minimum bir renk doygunlugu kabul edilir. Bu
minimum renk doygunlugunun ne oldugu kesin olarak belli degildir. Dolayisiyla kisiye
gore degisebilir. Renk doygunlugu diisiik olan ve goze acik tonda goriinen pembe
renkteki korundum, ‘‘pembe safir’’ olarak adlandirilir. Yakut ve pembe safir arasindaki
bu ayrim goreceli olarak yeni olmakla birlikte, aradaki renk ayirim ¢izgisi net degildir.

Renk tonundaki bu ince ayirim beraberinde tartigmalar1 da getirebilmektedir.

Profesyonel gemoloji birlikleri bu konudaki goriisleri agisindan kendi iglerinde
ayrilirlar. Amerikan Gemoloji Enstitlisii (GIA), yakutu sadece kirmizi rengin baskin
oldugu korundum ¢esidi olarak tanmmlar (https://www.gia.edu/ruby-quality-factor
2017d). Kirmizidaki ton ve saturasyonun diisiik oldugu durumlarda korundumu ‘pembe
safir’’ olarak siniflandirir. Uluslararast Renkli Taglar Birligi (ICA) ise rengin yogunlugu
ya da tonuna bakilmaksizin, herhangi bir kirmizi korundumu yakut olarak degerlendirir.
Bagka bir deyisle ICA, pembe safir de dahil olmak iizere kirmizinin tiim agik tonlarinm
da kapsaya daha genis bir tanimlamay1 kabul eder. Bu degerlendirme, bu tiir ayrimlar
s6z konusu oldugunda ortaya ¢ikan zorluk ve subjektifligin bir sonucudur. ICA’nin bu

kabuliinden Hughes soyle bahseder:

‘“Mavi safirlerle ilgili boyle bir problemimiz yok; acik ya da koyu mavi olsunlar, onlar
hala mavi safirdir. Rengin koyulugu ya da yogunlugundan bagimsiz olarak, neden tiim
kirmiz1 korundumlar 20.yy oncesindeki gibi yakut olarak siniflandirilmasin? Bu, sozii

gecen problemi ortadan kaldirirdi.
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1989°da Uluslararast Renkli Taglar Birligi (ICA) bdyle bir adlandirmay1 kabul etmistir.
Ne yazik ki, giicliic Amerikan piyasasi; hem {iretici lilkeleri, hem de bizleri liizumsuz
problemlere yonlendirerek, pembe safir terimini kullanmaya devam etmektedir

(http://www.palagems.com/ruby-sapphire-borders/ 2017c).

Richard Hughes, bu ilging yazisinda, 20.yy oncesinde pembe rengin‘‘acik kirmizi’’
olarak kabul edildiginden ve baz1 yakutlarin ashinda ‘‘pembe yakut’” olarak
tanimlandigindan bahseder. Huges’a gore, 20.yy’da pembenin kirmizi olmadigina karar

verilmis ve pembe safirin ilk referanslar1 bu nedenle ortaya ¢ikmistir.
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10. SONUCLAR

Tez calismasinda, Malatya’nin Dogansehir ilgesinin 3 km giineyinde yer alan
Dogansehir Metaofiyolitleri igerisideki korundum mineralinin olusum kosullar1 ve
Ozellikleri ortaya konulmustur. Doganschir bolgesindeki Berit metaofiyolitinin yiiksek
sicaklik/yliksek  basing kaya topluluklari haritalanmigtir. Calisma alanindaki

metaofiyolitik kayalar Dogansehir granitoid sokulumunun etkisi altinda kalmstir.

Metaofiyolitik kayalarin granulit fasiyesinde metamorfizma gegirdigi ve genel olarak
Eosen donemindeki magmatik bir sokuluma bagl olarak sekillenmis olabilecegi ortaya
konulmustur. Bu kayalarin, bolgedeki granitoid sokulumu etkisiyle sikismadan dolayi

olusan biiyiik basincin yaninda yiiksek sicaklik etkisi altinda da kaldig1 belirlenmistir.

Sahadaki yapisal iligkiler, mineralojik ve petrografik incelemeler, jeokimyasal ve
mineral kimyasi analizleri sonucunda; bolgede yer alan olivin, piroksen, plajiyoklaz ve
kromit minerallerinin yiiksek basing ve sicaklik altinda kalarak krom igerikli korundum
(yakut) olusumlarina neden oldugu ortaya ¢ikmistir. Korundumlarin genel olarak
renksizden pembeye ve morumsu kirmizi rengine kadar degisim gdsterdigi
belirlenmistir. Morumsu kirmizi ve pembe rengindeki korundumlarin siistagi olarak
kullanilabilecegi ortaya konulmustur. Ancak renk ile ilgili olarak farkli tanimlamalarin
yer almasi nedeniyle, bolgedeki korundumlarin bir kismi pembe safir seklinde de
adlandirilabilmektedir. Calisma alanindaki metaofiyolitlerin bir kisminin yiiksek
sicaklik ve basing altinda kalmalari, korundum mineralinin piroksenit, gabro ve eklojit

gibi kayalarin tamaminda gézlenmesine neden olmustur.
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EK 1 inceleme alanindaki kayalarin petrografik incelemesi

Ornek No Mineralojik Bilesim ikincil Mineraller Doku | Bozunma Kayac¢ Adi.
D1A plj, prk, olvn, trmlt, aktnlt Klsdn BM epdt, kil, Kirts, dh milonitik gabro
D1B plj, olvn, prk BM epdt, kil,ops, dh milonitik gabro
D1C plj, prk BM epdt, kil,ops, dh milonitik gabro
D1D pli, prk klsdn BM epdt, kil,ops, dh milonitik gabro
D1E prk, plj klsdn BM epdt, Kirts, kil,ops milonitik gabro
D1F plj, prk klsdn BM epdt, Kirts, kil,ops milonitik gabro
D1G plj, prk, trmit, aktnlt klsdn BM epdt, kirts, kil milonitik gabro
D1H plj, prk klsdn BM epdt, kirts kil,dh milonitik gabro
D1l plj, prk, olvn BM epdt, klrts, kil,ops milonitik gabro
D1) plj, prk, olvn klsdn BM epdt, Kirts, kil,ops milonitik gabro
D1K prk, plj, olvn, krnd, hgrnt, trmlt, aktnlt kisdn, kist, argnt BM epdt, Kirts, kil,ops, kar, dh milonitik gabro
D1L prk, plj, trmit, aktnlt kist, argnt, ankrt BM ops, epdt, kil, dh milonitik gabro
D1M prx epidot, kvrs, kist, argnt BH kil, dh metapiroksenit
D1N prx, ykt epidot BH ops, dh metapiroksenit
D10 prk,plj, trmolit, aktinolit klsdn BM kil milonitik gabro
D1P prk,plj, trmlt, aktnlt kvrs BM epdt, kirts, kil milonitik gabro
D2C prk, trmlit, aktnlt, grnt, krnd, uvrvt epidot, kisdn BH epdt, kil, ops, dh metapiroksenit
D2D prk, krnd, trmlt, aktnlt, grnt HHT | kil, dh piroksenit
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EK 1 inceleme alanindaki kayalarin petrografik incelemesi (devam)

Ornek No | Mineralojik Bilesim ikincil Mineraller Doku |Bozunma Kayac Adi.

D2E prk, plj klsdn, apnt HHT gabro

D2F prk,plj, ykt BH kil metagabro

D2G prk,plj, krnd, uvrvt BM kil, dh milonitik metagabro
D2H prk,plj, krnd, uvrvt BM kil milonitik metagabro
D2l prk,plj, krnd BM opk, kil milonitik metagabro
D2J prk, plj, ykt, trmlt, aktnlt BM kil milonitik metagabro
D2K prk,plj, grnt, krnd, trmlt, aktnlt epidot BM kil, dh milonitik metagabro
D2L prk, trmlt, aktnlt, krnd BH kil metapiroksenit
D2M prk, krnd, grnt, trmlt, aktnlt BH kil metapiroksenit
D2N prk, ykt, trmlt, aktnlt BH kil, dh metapiroksenit
D20 prk,plj, krnd, trmlt, aktnlt klsdn, epidot BM epdt, kil milonitik metagabro
D3B prk, plj, krndm Klsdn BM epdt, kil milonitik metagabro
D3C prk,plj, trmlt, aktnlt klsdn BM epdt, Kirts, kil milonitik metagabro
D3D prk BH epdt, kil metapiroksenit
D3E prk, krnd, trmlit, aktnlt, hgrnt BH kil, dh metapiroksenit
D4A prk, trmlt, aktnlt epidot, kisdn HHT piroksenit

D4B prk, trmlt, aktnlt HHT piroksenit

D4C prk, trmlt, aktnlt HHT piroksenit




68

EK 1 Inceleme alanindaki kayalarin petrografik incelemesi (devam)

Ornek No | Mineralojik Bilesim ikincil Mineraller Doku |Bozunma Kaya¢ Adu.
D4G prk, trmlt, aktnlt, krndm klsdn BH ops, kil metapiroksenit
D4H prk HHT |dh piroksenit

D4l prk, krnd, trmlt-aktnlt epidot, klsdn HHT | kil, ops piroksenit

D4) prx, grnt HHT |ops, dh piroksenit
D6A prk, ykt, trmlt, aktnlt klsdn HHT | kil, dh piroksenit
D7B prk, krnd, trmlt, aktnlt kisdn BH kil metapiroksenit
D7C prk, ykt, trmlt, aktnlt, mskvt BH kil metapiroksenit
D7D prk, grnt, trmit, aktnlt BH dh metapiroksenit
D8B prk, krnd, trmlt, aktnlt BH kil,dh metapiroksenit
D8D prk, trmlt, aktnlt, uvrvt klsdn BH epdt, Kirts, kil, ops, dh metapiroksenit
D10A plk, prk, uvrvt, serpantinlesmis olvn, trmlt, aktnlt BH srpn, ops, epdt, kil metagabro
D10B plg, prx, uvrvt, serpantinlesmis olvn, trmit, aktnlt BH srpn, ops, epdt, kil metagabro
D12A prk, ykt, trmlt, aktnlt BH kil metapiroksenit
D14A prk BH ops, epdt, kil metapiroksenit
D15A prk, plj BH epdt, kil, ops, dh metapiroksenit
D16A prk BH epdt, ops, dh metapiroksenit
D18A plj, grnt, prk, srpntinlesmis olvn BH srpn, ops metagabro
D19A plj, prk, grnt, olvn kist BH srpn, ops metagabro
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EK 1 Inceleme alanindaki kayalarin petrografik incelemesi (devam)

Ornek No Mineralojik Bilesim ikincil Mineraller Doku | Bozunma Kayac¢ AdL

D19B plj, prk, grnt, olvn, trmlt, aktnlt BH ops, kil metagabro

D20A plj, prk, olvn BM epdt, kil milonitik metagabro
D21A olvn, plj, prk, grnt BH epdt, kil, srpn metagabro

D22A plj, prk, olvn, grnt, trmit, aktnit BH epdt, kil metagabro

D23A plj, prk, grnt, olvn, trmlt, aktnlt BH ops metagabro

D23B prk, plj, grnt, trmlt, aktnlt epdt BM ops, dh milonitik metagabro
D24B plj, prk, grnt, trmlt, aktnlt kvrs BM epdt milonitik metagabro
D25A plj, prk, grt kvrs BM srzt, Kirts, kil, ops milonitik metagabro
D25B plj, prk, grnt HHT gabro

D26A plj, prx, grnt HHT | Kirts gabro

D30A prk, plj, trmolit, aktinolit BM Kirts, ops milonitik metagabro
D2A uvrvt, grnt, omfzt, krnd ND kil eklojit

D2B prk, grt, trmlt, aktnlt, ykt, uvrvt ND kil eklojit

D3A prk, grnt, uvrvt, krndm ND epdt, kil eklojit

D4D prk, grnt, krnd ND ops, kil, epdt, dh eklojit

D4E prk, grnt, krnd ND ops, dh eklojit

D5A prk, uvrvt, grnt, krndm, trmit, aktnlt ND epdt, kil, ops eklojit

D5B prk, grnt, trmlt, aktnlt ND kil eklojit
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EK 1 Inceleme alanindaki kayalarin petrografik incelemesi (devam)

Ornek No Mineralojik Bilesim ikincil Mineraller Doku | Bozunma Kayac¢ Adi.

D7A prk, grnt, trmlt, aktnlt ND kil, ops, dh eklojit

D8A omfzt, grnt, krnd ND opk, dh eklojit

D8C prk, omfzt, grnt, trmlt, aktnlt ND opk, dh eklojit

D24A plj, prk, grt kvrs ND dh eklojit

D11A prk, serpantinlesmis olvn HHT | srpn, ops serpantinlesmis dunit
DA4F olvn, prk HHT | srpn, ops serpantinlesmis harzburijit
D5C prk, olvn, trmlt, aktnlt HHT | srpn, ops serpantinlesmis harzburijit
D13A serpantinlesmis olvn, prk, uvrvt HHT | srpn, ops serpantinlesmis harzburjit
D13B serpantinlesmis olvn, prk, uvrvt HHT | srpn, ops serpantinlesmis harzburiit
D17A plj , prk, trmlt, aktnlt NGD | epdt, kil amfibolit

D27A plj, prk, epidot, Kirt, albt, trmlt, aktnlt, grnt NGD | epdt, kil granat amfibolit

D27B prk, grnt, plj, ortkls, kuvars NGD | kil, opk amfibolit

D32A sfn, prk, grnt, plj, ortkls NGD granat amfibolit

D28A ortklz, mskvt, kvrs, plg, trmlt, aktnlt, grnt MD Kil, srzt, dh milonitik granit

D28B ortklz, mskvt, kvrs, plj, trmin MD kil, srzt milonitik granit

D29A kist GBD mermer

D31A kist, opk, ortkls, srst, talk, kirt MK srzt, tlk kil, kirts kirectas!

D9A talk, Kist, prk talk

D9B talk, klst talk

D3F Kist, kisdn, argnt VSK traverten
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EK 2 Dogansehir yakutlarmin Oksit (%) ve iz element (ppm) konsantrasyonlari

Element Oran yakutsaf2 yakutsaf3 yakutsaf4 yakutsaf5 yakutsaf6 yakutsaf7 yakutsaf8

Na,O % 0,059 0,05 0,01 0,16 0,25 0,061 0,061
MgO % 0,024 0,13 0,69 0,38 0,307 0,052 0,052
Al,0; % 94,99 95,31 92,81 93,06 92,43 96,69 98,69
Sio, % 0,3973 0,4 0,24 0,18 0,96 0,08 0,08
P,05 % 0,0009 0,1008 0,1005 0,135 0,0219 0,0075 0,0075
K,O % 0,1113 0,2106 0,2158 0,1416 0,0458 0,1492 0,1492
Cao % 0,0407 0,55 0,41 0,78 0,41 0,17 0,17
TiO, % 0,00294 0,6092 0,939 0,9806 0,07013 0,02768 0,02768
Fe,0; % 0,1368 0,28 0,84 0,8 0,449 0,687 0,687
Cr,0; % 1,83 0,98 1,12 1,24 1,66 0,98 0,231
Lol % 1,94 1,65 1,65 1,6 2,63 1,02 0,42
S ppm 3 2,1 3,6 2,5 3,3 2,7 2,7
cl ppm 474,1 311,1 664,1 527,2 199,2 434,7 234,7
\" ppm 22,3 23 25 27 28 21 26
Co ppm 6,7 13,4 31,2 39,7 26,1 20 34
Ni ppm 2,3 223,7 239 217,5 250,2 171,9 145
Cu ppm 1,2 2,8 3,9 5,7 4 2,98 3,99
Zn ppm 1 36,6 33,7 37,5 15 10,8 10,8
Ga ppm 51,6 10,7 15,2 14,3 10,9 12,6 23
Ge ppm 0,9 1,7 1,4 0,8 0,8 0,9 1,7
As ppm 0,5 0,4 0,4 0,4 0,3 0,3 0,6
Se ppm 0,5 0,4 0,4 0,5 0,4 0,4 0,4
Br ppm 0,3 0,2 0,2 0,3 0,9 2,2 1,5
Rb ppm 0,4 1,5 2 0,6 0,4 2,3 4,6
Sr ppm 1,2 2,4 3,1 1,54 3,5 2,5 2,55
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EK 2 Dogansehir yakutlarinin Oksit (%) ve iz element (ppm) konsantrasyonlari (devam)

Element Oran yakutsaf2 yakutsaf3 yakutsaf4 yakutsaf5 yakutsaf6 yakutsaf7 yakutsaf8

Y ppm 2,2 3,5 5,7 6,3 2,6 4,76 3,7
Zr ppm 14,7 23 16,6 22,6 17,8 12,2 17,3
Nb ppm 5,7 1,4 1,4 1,3 3,6 3,2 2,6
Mo ppm 2,7 1 1 2 1 2,5 1,9
Cd ppm 1,4 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
In ppm 1,2 0,7 0,6 0,4 0,57 0,82 0,42
Sn ppm 3,1 0,45 0,32 0,12 0,3 0,4 0,7
Sb ppm 1,2 0,9 0,9 0,6 0,9 0,4 0,5
Te ppm 1,8 1,2 1,2 1,2 1,2 0,6 0,8
| ppm 3,1 1,4 1,6 1,3 1,7 1,2 1,6
Cs ppm 5,3 2,6 2,2 2,6 2,6 2,6 2,7
Ba ppm 7,8 5,6 37 11,56 12,2 19,4 12
La ppm 14,3 5,5 9,1 4,9 5 4,9 4,1
Ce ppm 17,3 6,4 12,2 5,8 5,8 5,8 5,9
Pr ppm 8.2 7,3 8 8 11,5 8 8,1
Nd ppm 10.9 10 13,5 10 10 10 11
Hf ppm 2,9 6,5 4,7 6 2,7 2,4 2,4
Ta ppm 3,1 15 11 14 6,9 3,2 3,2
W ppm 67,9 50,7 56,4 97,4 66,7 74,43 64,73
Hg ppm 1,5 1,3 1,3 1,6 0,8 1 1
Tl ppm 1,6 0,8 0,8 0,8 0,5 0,6 0,6
Pb ppm 1 1,4 1 0,6 0,6 0,4 0,4
Bi ppm 0,7 0,7 0,6 0,7 0,4 0,5 0,6
Th ppm 0,5 0,65 0,87 1,4 1,2 0,93 1,3
U ppm 12,7 11,4 12,5 9,5 6,4 7,5 6,4
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EK 3 inceleme Alanindan alian 6nemli kaya 6rneklerinin ana element (%) analiz sonuglart

Element Na,O MgO Al,O3 SiO, P,Os5 K,O CaO TiO, MnO Fe, O3 LOl Total
Oran % % % % % % % % % % % %

D10A 0,056 |12,47 |17,01 |453 0,0055 (0,101 18,91 0,2049 0,1055 5811 | 0,33 | 100,3039
D11A 0,044 | 39,8 0,098 |41,61 |0,0089 |0,00064 |0,5104 |0,01864 |0,1299 9,642 | 7,94 |99,80248
D18A 0,055 |9,486 |20,26 |44,13 | 0,0099 | 0,0254 16,49 0,0785 0,04918 | 2,817 |64 99,80098
D19A 0,68 12,24 | 26,46 |54,44 |0,0156 | 0,00926 | 2,938 0,01146 | 0,00786 | 2,69 0,32 | 99,81218
D19B 1,25 8,307 | 21,43 |4596 |0,0219 |0,0458 14,41 0,07013 | 0,04011 |2,449 |6,84 | 100,82394
D1H 1,61 7,052 | 26,69 |40,98 |0,0075 |0,1492 14,17 0,02768 | 0,02186 |1,687 | 7,74 | 100,13524
D1N 0,5 16,46 | 14,13 |44,51 |0,0068 | 0,1451 13,85 0,1074 0,06733 |4,085 |6,94 |100,80163
D1P 0,76 11,41 | 20,2 40,58 |0,0318 |0,1173 16,99 0,09804 | 0,05509 |3,294 6,93 |100,46623
D23B 0,22 11,65 | 19,38 |43,06 |0,0108 | 0,0588 13,5 0,1639 0,05434 | 3,441 |7,95 |99,48884
D24 0,83 13,75 (11,83 |42,61 |0,0113 | 0,047 13,74 0,5416 0,1153 8,632 | 7,93 |100,0372
D2A 0,68 17,78 | 16,29 | 39,55 |[0,0093 |0,0511 11,14 0,04802 | 0,1105 6,247 | 8,95 | 100,85592
D2B 0,75 15,69 | 17,6 40,62 | 0,0246 | 0,0623 10,57 0,02799 |0,08298 |6,218 |8,3 99,94587
D2F 0,55 16,27 | 17,25 |40,51 |0,0119 | 0,0926 11,53 0,0446 0,08243 | 5,226 |7,94 |99,50753
D2H 0,68 8,576 |24,89 |4224 |0,0131 |0,1239 13,87 0,03218 |0,02194 |1,558 |8,94 |100,94512
D21 0,45 16,56 | 14,92 |41,66 | 0,006 0,0942 11,92 0,04006 | 0,08624 |5,364 |8,93 | 100,0305
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EK 3 inceleme Alanindan alinan énemli kaya 6rneklerinin ana element (%) analiz sonuglar1 (devam)

Element Na,O MgO Al,O3 SiO, P,Os5 K,0O CaO TiO, MnO Fe,O3 LOlI Total
Oran % % % % % % % % % % % %

D2J 0,23 13,37 | 19,73 | 40,77 |0,0091 | 0,0991 13,43 | 0,04298 |0,05614 |3,849 |7,95 |99,53632
D2K 0,38 16,28 | 16,56 |40,93 |0,0172 | 0,0809 11,17 |0,03889 | 0,08701 |5,421 8,63 | 99,595
D32A 1,74 9,544 | 13,32 |46,86 |0,0087 |0,0616 13,09 | 0,4081 0,1267 7,254 | 7,95 |100,3631
D3A 0,061 |16,35 |16,54 |40,52 |0,0111 | 0,0628 10,97 | 0,05119 | 0,1575 7,22 8,73 | 100,67359
D3E 0,45 19,69 |[1392 |41,15 |0,0065 | 0,0956 10,68 | 0,04053 |0,07113 |49 8,95 |99,95376
D3F 0,042 |1597 |0,011 |66,81 |0,0159 |0,02946 |6,553 |0,00495 |0,04516 |3,316 |7,73 |100,52747
D46 0,57 21,86 |11,21 |4052 |0,0818 |0,1221 10,36 | 0,5909 0,05948 | 5,019 8,84 |99,23328
D4A 1,04 18,98 | 13,91 |40,99 |0,0053 |0,1934 10,78 | 0,08126 | 0,1278 7,012 | 7,76 |100,87976
D4B 1,05 17,13 12,31 | 36,4 0,1008 | 0,2106 10,55 | 0,6092 0,1983 12,28 9,75 |100,5889
D4D 0,71 17,69 |12,81 |37,24 |0,1005 |0,2158 11,41 | 0,939 0,1168 10,84 | 8,73 | 100,8021
D4E 0,16 16,38 | 13,06 |37,18 |0,135 0,1416 11,78 | 0,9806 0,184 12,8 7,85 | 100,6512
D5C 0,063 |29,73 |6,981 |4392 |0,0144 |0,01358 |1,506 |0,02428 |0,01835 |9,078 8,83 |100,17861
D6A 0,87 16,51 | 17,65 |42,48 |0,0113 | 0,0592 10,82 | 0,06704 | 0,06831 |4,706 | 7,06 |100,30185
D7C 0,12 17,66 |17,25 |39,87 |0,0104 |0,0784 11,27 |0,03371 | 0,0569 4,146 8,74 |99,23541
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EK 4 inceleme Alanindan alinan énemli kaya 6rneklerinin iz element (ppm) analiz sonuglar

Element |S Cl ) Cr Co |[Ni Cu (Zn |Ga |Ge |As (Se |Br |Rb |Sr Y |Zr |Nb (Mo |Cd |In [Sn [Sb |Te |I Cs [Ba |[La [Ce |[Pr [Nd |Hf |Ta |W Hg |TI [Pb |Bi |Th (U

Oran _ |ppm |ppm |ppm |ppm |ppm |ppm |ppm |ppm |ppm |ppm|ppm |ppm [ppm [ppm |ppm |ppm |ppm |ppm |ppm |ppm |ppm [ppm [ppm |ppm |ppm |ppm [ppm |ppm [ppm [ppm [ppm [ppm |ppm |ppm |ppm |ppm [ppm |ppm |ppm |ppm
DI0A | 2999| 749| 2442|3869 43| 84| 103|186 98| 16| 03| 05| 06| 29| 1486 47| 34| 1,1 05| 05 07| 0,7 06| 1,2| 1,5 2,3| 36,6| 48| 58| 83| 8| 38| 49| 2268| 18| 09| 07| 06| 1,7| 1,5
DI11A | 612,4]| 382,6| 18,6 2552| 129,1| 1858| 16| 37,1| 2,2| 04| 03| 03| 19| 03 5/ 05| 1| 04| 1] 05| 07| 07| 06| 1| 15| 26| 34| 44| 58| 74| 10| 23| 95 113| 07| 05| 08| 05| 15/ 13
DI8A | 2616| 54,6| 81,3| 1818/ 30,6| 302,3| 851| 156| 10,8| 1,1| 03| 04| 06| 04| 985| 18 26| 09| 06| 05| 07| 0,7 09| 11| 15| 26| 95| 42| 58 8| 6| 31| 78| 1247| 13| 08| 06| 04| 14| 19
DI9A | 349,1] 183,1 5| 211,8| 33,4| 2455 281| 131| 9,7 08| 02| 03| 08| 04| 1303| 16| 46/ 08/ 1| 05| 07| 07| 08| 09| 11| 2,6 22,8 49| 58 8 10| 29| 52| 628 1| 04| 05| 04| 15/ 11
D198 333,3| 199,2| 49,1f 9273| 26,1| 250,2| 63,3| 15| 10,9| 08| 03| 04| 09| 04| 163| 15 78| 06| 1] 05 07/ 07| 09| 12| 15| 26| 122| 5| 58| 115 4| 2,7] 69| 1193]| 08| 05| 06| 04| 14| 15
D1H 233,7| 234,7 41 423 20| 1719] 0,7| 10,8| 126| 09| 03| 04| 2,2| 23| 2579| 06| 22| 09 1l 05| 0,7 0,7] 05 08| 15| 26| 194 49| 58 8| 10| 24| 32| 1725 1| 06| 04| 05 15 1
DIN 323,7| 632,5| 1179 1699| 37,5| 3236/ 08| 203| 9,5/ 0,8 03| 03| 09| 1,2| 2038 21| 3| 09| 087| 05| 0,7 0,7| 0,7| 08| 15| 26| 40,7| 45| 58 8| 8 17| 42| 373| 04| 06| 06| 05| 11| 15
D1P 249,1| 142,8| 905| 9965 339| 218 09| 127 12| 17| 04| 04| 06| 09| 480,7| 33| 28| 12| 1] 05| 07| 0,7] 04| 12| 15| 26| 25| 49| 56| 86| 10| 2,9| 39 825| 1,2| 0,7 36| 05| 19| 1,6
D23B 259,2| 111,1| 705| 1433 319| 210| 162,5 153| 11,3| 0,7| 03| 03| 02| 03] 3298 19| 78| 13| 1] 05/ 07| 0,7] 0,7[ 12| 15| 26| 162| 44| 58 8| 10| 36| 98 523] 1| 06/ 06| 05/ 15 15
D24 243| 520,5| 256,1| 369,3| 49,8| 1152 793| 45| 136| 11| 04| 04| 02| 03| 1064| 13,5 129/ 1| 1/ 05| 0,7] 07| 09| 12| 15| 23| 9| 56| 58 8 3| 34| 8| 537 12| 07| 06| 06| 18 12
D2A 232,1| 4958 21,1| 803| 692| 7655| 11| 136 91| 08 03| 04| 03| 09| 1883 05 21| 1| 06| 05/ 07 07| 09| 12| 15| 26| 28| 57| 58| 103 10| 18] 6 977 12| 06/ 0,7] 05 15 15
D2B 236| 355,1| 12,3| 626,7| 619| 7284 1/ 16,7| 10| 0,7 03| 04| 02| 11| 1231| 06| 16| 1| 1| 05 0,7 0,7[ 09| 08| 14| 26| 208 49| 58/ 8 10| 13| 57| 79,5 11| 06| 09| 05 2| 16
D2F 2159| 331,4| 2356|6392 57,7| 6659| 11| 206 99| 08| 03| 06| 02| 1| 1049| 05 23| 07| 05| 05| 07| 0,7] 09| 12| 15| 26| 233| 49| 58 8| 6 2| 54| 1085| 1,2| 06 06| 05| 15 15
D2H 297,1| 222,3| 98| 4216 179| 1335 23| 93| 12,8/ 06| 08| 03| 22| 24| 2421 05 19| 1| 1] 05/ 07| 0,7] 09| 12| 15| 26| 20,7| 47| 58 8| 10| 22| 5 51| 09| 06| 0,7 04| 18 15
D2I 227,1| 381,6| 184 6172 60,7| 663,6 11175 96| 07| 05| 03| 02| 12| 1162| 05| 15/ 08| 18| 05 0,7 0,7] 09| 12| 15/ 23| 20,1| 49| 58| 8 7| 22| 56| 62,2| 0,7 06| 06| 05 1,5 21
D2J 237,6| 287,3| 28,8| 2015| 47,4| 608,7 1/ 173| 12,1] 08| 09| 04| 04| 1|3829 05| 25/ 1| 1] 05/ 0,7 0,7] 05| 05| 15 26| 17,1| 46| 58| 73| 10| 13| 54| 119,1| 13| 06| 0,7] 05| 1,8 17
D2K 232,4| 454,2| 275| 2208 64,38 6953 11 276| 96| 06| 03| 03| 02| 1,1 123,7| 08| 15/ 1| 12| 05 0,7 0,7[ 09| 12| 15 26| 202 45 51| 8 12| 23| 55| 536 1| 06| 06| 05/ 19| 14
D32A 256| 2239 203,3| 219,1| 43,7| 781| 706| 368| 125 1,7| 04| 04| 05| 04| 1458| 10,1| 96| 0,7] 17| 05| 07| 07| 07| 09| 1| 2,6/ 178| 47| 58 8| 15| 34| 7,4 1258| 1,5/ 0,7] 07| 06| 1,5/ 15
D3A 257,6| 586,2| 34,8| 1563| 682| 494| 11|152| 61| 06 07| 04| 04| 1| 147 12| 36| 08| 1] 05/ 07| 0,7] 09| 12| 15| 26| 23| 49| 58 8| 6| 18| 55 802| 1,2| 06| 1] 05| 15 18
D3E 239,1| 561,3| 21,3 1028 609| 850,2| 11| 195 82| 05/ 09| 03| 02| 1]|1363| 08 21| 09| 1] 05/ 07| 0,7] 09| 12| 15| 26| 30| 45| 58] 96| 10| 1,5 59 269| 08| 05 05| 05 22| 15
D3F 342,1| 489| 16,1/ 6799 36| 1084| 86| 163| 11| 0,7 0,7 03| 05| 0,7 186 05 07| 06| 1,8 05/ 08 21| 09/ 09| 1| 26 93| 47| 58| 103 9| 16| 71| 401] 08| 04| 06| 04| 23| 2,5
D46 243,2| 292,5| 273,7| 394,3| 50| 524,7 11179 8| 07| 06| 03| 02| 07| 73,4 15/335[ 13| 1| 05/ 0,7 0,7] 06| 12| 15| 24| 15/ 61| 93| 82| 11| 34| 49| 413| 09/ 05| 09| 05/ 15 11
D4A 237,3| 675,7| 64,7 6514 61,1| 517,1] 09| 27,8 89| 09| 03| 03| 03| 07| 143,7| 25 29| 13| 1] 05 07| 07| 06] 11| 15| 26| 343| 49| 57| 8| 10| 19| 54 29| 09| 06/ 09] 05 15 11
D4B 816,1| 311,1| 330,2| 4689| 71,4| 223,7| 301,2| 36,6| 10,7| 1,7| 04| 04| 02| 15| 223,3| 283| 33,2| 14| 05| 05| 0,7 0,7| 09| 12| 15| 26| 403| 55| 64| 73| 10| 65| 15/ 50,7 13| 08| 14| 07| 15| 15
D4D 4416| 664,1| 424,9| 4859| 812 239| 1581| 33,7| 152| 14| 09| 04| 02| 2| 175| 151|286| 14| 06| 05| 06| 0,7 09| 12| 15| 22| 37| 91| 122 8| 135| 47| 11| 564| 13| 08| 1| 06| 11| 15
DAE 259,5| 527,2| 447,6| 420,1| 79,7| 217,5| 260,4| 37,5| 143| 08| 04| 05| 03| 06| 126,5| 22,9| 22,6| 1,3| 07| 0,5 0,7| 0,7| 06| 12| 15| 26| 304| 49| 58 8| 11| 6| 14| 974| 16| 08| 06| 0,7[ 15 15
D5C 417,2| 419,6| 22,4 556,5| 825| 1415/ 155,7| 17,5 35| 08| 05| 03| 02| 07| 8] 36| 35/ 05/ 09 05| 0,7] 07| 07| 12| 1] 26|358| 49| 53| 8 14| 4| 11| 166| 08| 05/ 09| 05| 17| 15
D6A 250| 4145| 30,3| 2823| 51,3| 7655 11| 24,7|109| 07| 0,7] 04| 02| 09| 2665 11| 52| 09| 0 05| 0,7] 07| 09| 08| 15| 2,6/ 501 49| 54| 8 9 13| 6| 617/ 11| 06| 07| 05| 15/ 08
D7C 285,9| 514,2| 25,1| 1278 50,3| 690,4| 26,3| 16,1| 10,3| 0,7| 03| 04| 02| 14| 789,7| 05| 1,7| 11| 06| 05| 0,7 0,7| 06| 08| 1,5/ 26| 365 43| 58 10| 13| 2| 7| 657| 11| 06| 0,7 05| 15 09
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