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Malahit Cuz(CO3) (OH)2 ve azurit (Cusz(COz)2(OH)2) mineralleri Mersin iline bagli Musali kdyii
civarinda Ust Kretase’de tektonik olarak bdlgeye yerlesen Mersin ofiyoliti igerisinde
gozlemlenmistir. Altere olmus gabro yan kayacinin catlak ve gézenek bosluklarinda mavi ve
yesil renkli azurmalahitler, damarlar halinde bulunmaktadir. Plajiyoklaz ile klinopiroksen
minerallerinden olusan ve taneli bir doku sunan gabro tiirii yan kayag orneginin ince kesit
incelemelerinde piroksenlerin amfibollere doniistiigli, opaklasmanin yogun oldugu ve
epidotlasma — kloritlesmeler tiirii bozunmalarin varligi tespit edilmistir. X Isinlar1 Kirinim
(XRD) analiz sonuglarina gore alinan 6rneklerde pirit, kalkopirit, azurit, malahit, piroksen ve
amfibol minerallerine rastlanmistir. X-Isin1 Floresans1 (XRF) analizlerinde SiO2 miktarinin
azurit ve malahit yogunluklu orneklerde %31 civarinda oldugu goézlemlenirken, Al203
miktarinin %15.7-%19.2, CaO miktarinin %19.3-%20.8, Fe2O3 miktarnn %13.4-%8.8, Cu
miktarinin %7.09-%9.19, S miktarinin %3.94-%3.15 degerleri arasinda oldugu tespit edilmistir.
ICP-MS sonuglarina gére Cu miktarinin 50000 ppm’in iizerinde oldugu saptanirken, V, Cr, Sr,
Ni, Co’m ppm miktarmin diger elementlere gére daha yliksek degerde oldugu gozlemlenmistir
Azurmalahitlerin gemolojik agidan degelendirilebilirligini 6lgmek igin dilimler alinarak ¢ok
sayida geometrik ve serbest formlar verilerek, diiz ya da kabason sekillendirmeler yapilmistir.
Mersin-Musali’da bulunan mavi yesil renkli minerallerin mineralojik incelemeler neticesinde
azurmalahit oldugu ve gorsel olarak cezbedici rengiyle siis tas1 veya siis objesi liretimine uygun
oldugu belirlenmis, sekillendirilen 6rnekler metalle birlestirilerek taki uygulamalari yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Azurit, azurmalahit, bakir karbonat, malahit, siis tasi, Mersin.
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ABSTRACT

Malachite Cu2(COs3) (OH)2 and azurite (Cus(COz3)2(OH)2 minerals were observed in the Mersin
ophiolite, which was tectonically settled in the region in the Upper Cretaceous, around Musali
village in Mersin province. Blue and green colored azurmalachites are found as veins in the
cracks and pore spaces of the altered gabbro host rock.

In the thin section examination of the host rock sample, which consists of plagioclase and
clinopyroxene minerals and presents a granular texture, gabro was determined that proxenes
turned into amphiboles, intense opacification and epidotization-chloritization. According to the
X-Ray Diffraction (XRD) analysis results, pyrite, chalcopyrite, azurite, malachite, pyroxene and
amphibole minerals were found in the samples taken. According to the X-Ray Fluorescence
(XRF) analysis results of azurite and malachite dense samples, the determined values of the
amount of SiO- are 31%, the amount of Al>Os is 15.7% - 19.2%, the amount of CaO is 19.3% -
20.8%, the amount of Fe203 is 13.4% - 8.8%, Cu amount 7.09% - 9.19%, S amount 3.94% -
3.15%. According to ICP-MS results, it was observed that the amount of Cu was above 50000
ppm, while the ppm amount of V, Cr, Sr, Ni, Co was higher than other elements.In order to
measure the gemological value of Azurmalachites, slices were taken and many geometric and
amorphous forms were given, and flat or cabochon shapes were made.

Mineralogical examinations, the blue-green colored minerals found in Mersin-Musali were
determined to be azurmalachite and were suitable for the production of ornamental stones or
ornamental objects with their visually attractive color, and the shaped samples were combined
with metal and jewelery applications were made.

Keywords: Azurite, azurmalachite, copper carbonate, malachite, gemstone, Mersin.
GIRIS

Bir bakir karbonat minerali olan azurit (Cuz(CO3)2(OH)2) mavi ve mavinin tonlarini
barindirirken psédomorfu olan malahit (Cuz(CO3) (OH)2) ise yesil ile yesilin tonlarindadir.
Azurit ve malahit mineralinin bir arada olusum gosterdigi durumda azurmalahit olarak
tanimlanmaktadir. Mohs sertlik 6l¢eginde azurit ve malahit 3,5-4 sertliginde iken o0zgiil
agirliklart azuritin 3,7-3,9, malahitin ise 3,25- 4,10°dur. Her ikisi de monoklinik sistemde
kristallenir, konkoidal kirilmalidir ve 1s1ya oldukca duyarhidir. Azuritin kirilma indisi 1,720-
1,850 ve ¢ift kirilmasi 0,108-0,110 arasinda iken malahitin kirilma indisi 1,655-1,909 ve ¢ift

kirilmast 0,250-0,254 arasinda de8ismektedir. Azurit olusum kosullarina gore opak, yari
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saydam ve saydam olabilirken malahit genellikle opaktir. Azurit pigment olarak kullanildiginda
zamanla mavi rengi degisime ugrayarak malahit yesiline donlismektedir. Azuritin aksine
malahit pigment olarak kullanildiginda rengini korumaktadir. Her iki mineral de hidroklorik
asitle temas ettiklerinde kopiirerek reaksiyona girmektedirler (Webster, 1983).

Bakir igerikli diger minerallerin ¢éziinmesi sonucu olusan azurmalahitler ¢ogunlukla ikincil
minerallerdir. Bakir mineralleri ya kiikiirtlii bilesikler halinde siilfiir mineralleri olarak ya da
oksit mineralleri seklinde bulunur. Metalik nabit bakir form olusumuna ¢ok ender
rastlanmaktadir. Ekonomik bakir yataklarinda en fazla pirit (FeSz), kalkopirit (CuFeSy)
gozlenirken beraberinde krizokol (CuSiO3.2H20), kalkosit (Cu.S), enarjit (Cuz(AsSh)Sa),
bornite de (CusFeSs) rastlanir. Bakir igerikli bu minerallerin O2- CO; igeren sularla karsilagmast
sonucu gerceklesen kalkopiritin oksidasyonu sonucu limonit; piritin ve hematitin oksidasyonu
sonucu gotit; epidokrozitin bakirli minerali olan kalkopiritin alterasyonu sonucu azurit ve
malakit gelismektedir (Arzutug 1996, Aydurmus, 2018). Azurit ve malahitler, olusum
ortamlarinin fiziksel kosullarina bagli olarak kristalli masif, sarkit, botryoidal, bantli, kiiresel ya
da kayag, fosil bosluklarmma yerleserek kokard formlar sekillinde olabilmektedir.

(https://geologyscience.com/minerals/azurite, https://geologyscience.com/minerals/malahite).

Bunlar disinda Kaydu Akbudak vd. 2021 yaptiklar1 ¢alismada malahit ve azurit minerallerine
silislesmis agag fosillerinde de diger bazi mineraller (kristobalit, gotit, hematit grafit mineralleri)
ile birlikte rastlamislardir.

De Putter vd., (2010), malakit olusumu i¢in {i¢ temel kosul gerektigine deginmislerdir. Birincisi

2+

ana kaya icinde herhangi bir boyutta bosluklarin varligi, ikincisi hareketli Cu“"'nin varlig1 ve
iiclinciisiinde s1vilarda ¢oziinmiis atmosferik gaz formunda veya karbonatli kayalardan tiiretilen
bir formda CO’in mevcudiyetidir. Mevcut bosluklarin hidrotermal veya meteorik sivilarin
sirkiilasyonu genisletebildiginden ve buralara siilfitlerin oksitlenmesi ile hareketli Cu?* 'nin
gelmesi sonucu bu bosluklarda malakit olarak ¢okeldigini bir modelleme ile ortaya
koymuslardir. Sulu silika miktar1 yeterli oldugunda ortamda krizokol olusumlarinin da soz
konusu olabilecegini belirtmislerdir.

Ulkemizde 6zellikle bakir yataklarinmn bulundugu bolgelerde biiyiik dlgiide yiizeye yakin
olusum gdsteren azurmalahitler, gemolojik ve siis tas1 olarak yeterince degerlendirilmemektedir.
Mersin iline bagli Musali-Sahinpinari  bolgesini iceren daha Onceki aragtirmalarda

bahsedilmeyen azurit ve malahit minerallerinin bu caligmayla tespit edilerek mineralojik ve
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gemolojik ozelliklerinin ortaya konmasi iilkemizde siis tasi olarak deger bulmasi ve iilke

ekonomisine katki sunmasi1 amaglanmustir.

BOLGESEL JEOLOJI

Mersin ilinin 55 km kuzey dogusundaki Musali1 kdyii civarinda bulunan, Sahinpinari bolgesinin
yaklagsik 5 km kadar giineyinde 1/100.000 6l¢ekli Mersin O33 al-a2 paftasinda yer alan caligma
alan1 genel olarak orman arazisi oldugundan ulagim i¢in patika yollar kullanilmaktadir.
Calisma alanin yer aldigi bolge Toros kusagnin degisik havza kosullarini yansitan kaya
topluluklarina sahiptir. Temel kayaclar1 Prekambriyen yasli olan Toros Orojenik Kusagi’nda,
Paleozoyik-Mesozoyik yas araligindaki kayaglar, Ge¢ Kretase’de Neotetis’in farkli kollarinin
da kapanmasi nedeni ile Sekil.1 de goriildiigii lizere fazla sayida nap sistemlerin yer aldig
Aladag, Alanya, Antalya, Bolkardagi, Bozkir ve Geyikdag: birliklerine ayirilmustir (Ozgiil,
1976; Sengor ve Yilmaz, 1981; Isik, 2016).

BATITOROSLAR ORTATOROSLAR DOGU TOROSLAR L
"" I ~adag Birigi B Boiardag Biriigi
B Avanya Biriigi 7] Bozkir Birigi
Antalya Birligi B Geyikdag Biriigi

Sekil 1. Toroslar Tektonik Konumu (Isik V., 2016)
Figure 1. Tectonic Position of the Taurus Mountains (Isik V., 2016)

Inceleme alani Orta Toroslarin dogu kesiminde Bozkir Birligi’nin igerisinde ayirtlanan
Mesozoyik yasl ofiyolitik birimler igerisindedir. Ilk defa Ozgiil (1976) tarafindan adlandirilan
Bozkir Birligi, biiyiik bir ofiyolit kiitlesi ve lizerine ¢okelmis pelajik kirectas: ile sipilitler
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radyoloritler yesil tiifler diyabaz serpantinit ve diger ultramafik bloklardan olusan olistostromal
melanjdan ibaret komleks bir naptir.

Bozkir Birligi; Toroslarin degisik kesimlerinde Ofiyolitli Melanj (Demirtash vd. 1975),
Karaman Melanj1 (Kogyigit, 1976), Beysehir-Hoyron Nap1 (Monod,1977), Bat1 Likya Naplar1
(Graciansky, 1972), Ofiyolitli Seri (Ozgiil 1971), Dogu Nikya Naplari (Burn ve digerleri, 1971),
Sist Hornstein Serisi (Nichoff, 1960), Sist Radyolarit Formasyonu (Blumental,1956) adlarinda
da incelenmistir (Ulu U., 2009).

Tiirkiye Ofiyolitleri adli ¢aligmasinda Orta Toros ofiyolitlerinin 6zelliklerini ayrintili olarak
inceleyen Juteau (1980), tabandan tavana dogru degisik yaslarda birden ¢ok tektonik birligin bir
araya gelmesi ile karmasik bir yap1 gosterdigini belirtmistir. Bu birimlerin genel olarak asagidan
yukariya; volkanik ve sedimanter birim, metamorfik kayalarin olusturdugu birim ve kaba taneli
toleyitik kayaclardan olusan biiylik bir birim ile ilk iki birimi kesen diyabaz dayklarinin
bulundugunu belirtmistir.

Parlak ve Delaloye (1999), tarafindan bildirildigine gore Mersin ofiyolitleri metamorfik tabani
migmatitik dokulu olup, metamorfik yonlenme gostermekte ve alterasyon tiriinlerinden epidotga
zengin metamorfik bantlagma ile karbonat tabakalari igermektedir. Bagci (1998), Musali Koyii
kuzeybatisinda ofiyolitleri ilizerine arastirmalar sunmaktadir. Bolgenin jeolojisi hakkinda
bilgiler verilmistir. Mersin Ofiyolitinin ana bilesenini ileri derecede serpantinlesmis ultramafik
kayaglarin olusturdu bilgileri, yapilan kimyasal incelemeler de kromitler de demir igeriginin
yiiksek oldugu bildirilmistir.

Calismanin konusunu olusturan azurmalahitlerin i¢inde bulundugu Mersin ofiyolitleri yaklasik
6 km kalinliginda bir okyanus kabugunu temsil etmekte olup, Bolkar daglarinin Mesozoik
karbonatlar1 tizerine yerlesmistir. Tabandan tavana dogru metamorfik bir dilim, tektonitler,
harzburjitler, ultramafik, mafik kiimiilatlar ile derin deniz sedimanlari ve bunlarla ardalanan
bazalt seklinde siralanmaktadir. (Parlak, 1996; Parlak vd., 1996; Parlak v.d., 1997; Ekingen,
2003) Mersin ofiyoliti Aladag birligine ait Yavca Formasyonunu tektonik olarak iizerlemektedir

(Sekil 2).
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MATERYAL VE YONTEM

Mersin O33 al-a2 paftasi i¢erisinde yer alan Sahinpinar’1 bolgesinden alinan azurmalahit igeren
kayaglar bu ¢alismanin materyalini olusturmaktadir.

Arastirma bolgesinden alinarak gruplandirilan 6rneklerden uygun bulunanlar X-Isinlari
Difraksiyon Analizi (XRD), X-Isin1 Floresans Spektroskopisi Analizi (XRF) ve Indiiktif
Eslesmis Plazma-Kiitle Spektroskopisi (ICP-MS) analizleri ve ince kesitlerinin yapilmasi i¢in
secilmistir. Secilen 6rneklerin igyapilarinin analizler i¢in uygunlugunu kontrol etmek adina ve
kaboson sekillendirmeler de kullanilmak tizere Taki1 Teknolojisi ve Tasarimi Yiiksekokulu siis
tas1 igleme laboratuvarinda dilimler alinmigtir. Alinan dilimler i¢yapilarina niifuz eden mineral
yogunluguna gore secilerek, XRF ve ICP-MS analizleri i¢in MTA da incelenmek iizere Mersin
Universitesi Ileri Teknoloji Egitim Arastirma ve Uygulama Merkezi’ne ait Retsch RS 200
markal1 halkali 6giitiicti de her bir 6rnek ayr1 ayr1 toz halinde ogiitiilerek hazir hale getirilmistir.
MTA’da ince kesit alim1 yapilacak drnekler 6n hazirlik olmasi amaci ile Mersin Universitesi
Taki Teknolojisi ve Tasarimi Yiiksekokulu’ndaki siis tasi isleme laboratuvarinda dilimler
alinarak, kodlanmis ve ince kesit icin hazir hale getirilmistir. Orneklerin sadece mavi rengin ve
yesil rengin yogun olarak gozlendigi bolgelerden yontularak elde edilen toz numuneler
tanimlanmasim saglamak i¢in Mersin Universitesi ileri Teknoloji Egitim Arastirma ve
Uygulama Merkezi’nde XRD analizleri yaptirilmistir.

Farkli boyutlardaki el oOrneklerinin uygun olanlar1 secgilerek siis tas1  olarak
degerlendirilebilirligini 6lgmek adina kaboson ve levha kesimler yapilip, takiya

doniistliriilmiistir.
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B N == __ Dogrultulu atimh fay, yeri yaklasik dogrultu atimh fay
' Calisma Alam a ? 4 a_ Suriiklenim, yeri yaklasik stiriiklenim
G Birinci derece karayolu

_ Ikinci derece karayolu

Akarsu seki ¢okelleri: Yar: tutturulmus konglomera (Pleyistosen-Holosen)

Kalis: Kalker, Kkilli-siltli kalker, cakilli kalker (Pleyistosen-Holosen)
Handere formasyonu: Kiltasi, seyl, marn, silttasi, oolitik kireg¢tasi, kumtasi, cakiltasi, jips
(Pliyosen-Ust Miyosen)

F—==7—1 Giivenc¢ formasyonu: Killi kirectasi, marn, kiltas), silttasi, cakill silttasi, kumlu silttasi, seyl
el (Orta Miyosen)

Karaisali formasyonu: Resifal kirectasi, kirectasi (Orta-Alt Miyosen)
Gildirli formasyonu: Cakiltasi, kumtasi, silttasi, Kkiltas, Killi kirectasi, marn (Alt Miyosen)

_ Mersin ofiyoliti: Pelidotit, tektonitler, ultramafik subofiyolitik metamorfitler, kiimiilatlar
ve yastik lav (Kretase)

Yavc¢a formasyonu: Kumtasi, marn, seyl, Kiltasi, cakiltasi, olistostrom, cegitli olistolitler
(Kretase)

ﬂmﬁl Cakozdag: formasyonu: Kirectasi, dolomitik Kiregtasi, dolomit, oolitik Kirectas:

(Kretase-Jura)

Sekil 2. Calisma Alanmin Iginde Bulundugu Birimler ve Yer Bulduru Haritas1 (MTA 1:100
Olcekli Tiirkiye Jeoloji haritalarindan No:131°den degistirilerek kullanilmistir.)
Figure 2. Units and Location Map of the Study Area (Used by changing MTA 1:100 scale
Turkey Geological Map No. 131)
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BULGULAR

Jeolojik incelemeler

Mersin ilinin kuzey dogusunda Musali kdyii Sahinpinar’t civarinda bulunan azurmalahit
mineralleri, Ust Kretase’de tektonik olarak bolgeye yerlesen Mersin ofiyoliti igerisinde yer
almaktadir. Mersin ofiyolitinin ¢ogunlugunu serpantinize olmus biiyiik harzburjit dilimleri ve
bunlar1 kesen toleyitik diyabaz dayklar1 ve yer yer diinit, harzburjit, ortopiroksenit bantlar
olusturur. Bolgedeki ofiyolitik birimlerde krom cevheri isleten ocaklar oldugu saptanmus, fakat
bakir cevherlesmeleri ile ilgili bir calismaya rastlanmamistir. Ancak azurmalahitlerin varligi
bolgede bakir cevherlesmelerinin de oldugunu gostermektedir.

Bolgede agilmis olan yarma (Sekil 3) duvarlarinda azurmalahit damarlar1 ¢ok net sekilde
goriilmektedir (Sekil 4).

Sekil 3. Calisma bdlgesinin genel gériiniimii.

Figure 3. General View of the Study Area
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Sekil 4. Calisma bolgesinde agilan yarik duvarlarinda gézlemlenen azurmalahit damarlari.

Figure 4. Azurmalachite veins observed in the cleft walls opened in the study area.

Sekil 5. incelenmek iizere gruplandirilan drnekler.

Figure 5. Samples grouped for review.
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Alman 6rnekler malahit ve azurit yogunluklarina gore mineralojik ve gemolojik analizler de
kullanilmak tizere gruplandirtlmistir (Sekil 5).

Mineralojik ve Petrografik incelemeler

Inceleme alanindan alinan azurit (A-1, A-2), malahit (M-1, M-2) ve yan kaya¢ (YK-1, YK-2)
orneklerinden yapilan ince kesitlerde genel olarak kalkopiritin (CuFeS>) alterasyonu sonucu
Cu’in agiga c¢ikmasi ve ortamdaki karbonat mineralleri sayesinde neo-minerilazisyon ile
azurmalahitler olustugu tespit edilmistir. Mikroskobik incelemelerde bakir demir oksit
minerallerinin azurmalahit olusumuna katkilar1 ve birbirleriyle olan iligkileri ¢ok net bir bigimde
gozlenebilmektedir.

Ince kesitler 6rneklerinin hemen hemen hepsinde kalkopirit, limonit, hematit, azurit ve malahit
minerallerine rastlanirken yan kayacda ise piroksen, plajiyoklas, epidot minerallerini varhigi
tespit edilmistir. Kalkopirit mineralinin kenarlar1 boyunca bozulmaya ugrayarak ikincil olarak
olusmus opak mineralleri (limonit ve hematit) ve malahit-azurit mineralleri olduk¢a net
gozlenebilmektedir (Sekil 6).

Gabro olarak tanimlanmis olan yan kaya¢ Ornegi YK-1 ve YK-2’nin ince kesitlerinde
plajiyoklaz ile klinopiroksen minerallerinin bulundugu ve tanesel doku sundugu tespit
edilmistir.

A-1, A-2, M-1 ve M-2’ye oranla YK-1 ve YK-2 alterasyondan daha ¢ok etkilenmis olarak
gozlemlenmistir. Yapilan incelemelerde piroksenler amfibollere doniisiirken deformasyon etkisi
ile minerallerde yonlenme gozlenmistir. Opaklasma oldukga fazla olup, yan kayac icerisinde

ayrica epidotlasma ve kloritlesme de tanimlanmistir (Sekil 7).
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N

Ornek No. A-1 (TN)

Sekil 6. A-1/A-2 Azurit yogunluklu M-1/M-2 malahit yogunlu kayaclarin ince kesitleri
(cp: kalkopirit, az: azurit, Im: limonit, hmm: hematit, mal: malahit )
Figure 6. Thin sections of rocks with A-1/A-2 Azurite density and M-1/M-2 Malachite density

(cp: chalcopyrite, az: azurite, Im: Imonite, hmm: hematite, mal: malachite)
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Sekil 7. YK-1 ve YK-2 Kodlu, yan kayag ince kesit drnekleriprx: Piroksen, plj: Plajiyoklas,
ep: epidot.
Figure 7. Thin section samples of host rocks coded YK-1 and YK-2.prx: Pyroxene, plj:

Plagioclase, ep: epidote.

Inceleme alanindan alman A-1 ve M-1 kayacinin XRD sonuglarinda kalkopirit, prehnit, granat
ve epidot mineralleri tespit edilirken, M-1’de ayrica plajiyoklas ve kalsit mineralleri, YK-1de
ise amfibol, epidot, piroksen, kil ve zeolit mineralleri tespit edilmistir. Yontu ile elde edilen
A-1 6rneginin mavi tozunda ve M-1 6rneginin yesil tozundan yapilan XRD analizi sonucunda
ise A-1 numunesinde Sekil 8’deki diyagramda mavi renkle gosterilen pikler azurit ve yesil renkli
pikler prehnit minerali, M-1 numunesinde ise mavi renk ile gosterilen pikler brokantit, yesil

renk ile gosterilen pikler malahit olarak tespit edilmistir.
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Sekil 8. A-1 ve M-1 kodlu 6rneklerin yontma islemiyle elde edilen toz numunelerinden elde
edilen XRD analiz sonuglart.
Figure 8. Powder samples obtained by chipping process for XRD analysis of samples coded
A-1 and M-1.
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Jeokimyasal Incelemeler

Inceleme alanindan alinan azurit (A-1), malahit (M-1) ve yan kaya¢ (YK-1) drneklerinden
yapilan XRF sonuglarina gore; yiizde olarak diger oksit minerallerinden daha fazla miktarda
gozlemlenen silisyum oksit (SiO2) degerleri A-1 ile M-1 numunesinde 31.3 ile 31.6 iken ve YK-
1 numunesinde 45.6, aliiminyum oksit (Al2O3) degerleri A-1 numunesinde 15.7 ve M-1
numunesinde 19.2 iken YK-1 de 11.7, demir oksit (Fe203) degerleri de A-1 numunesinde 13.4
iken M-1 ve YKI numunesinde 8.3, magnezyum oksit (MgO) degerleri A-1 numunesinde 2.0
ve M-1 numunesinde 1.6 iken YK-1 de yaklasik on kat1 11.0 civarinda kalsiyum oksit (CaO)
degerleri tigiinde de yakin degerlerde A-1 numunesinde 19.3 ve M-1 numunesinde 20.8, YK-1
de 19.2°dir. A1 ve M1 6rneklerinde bakir ve siilfiir miktarlar1 YK-1"e gore daha fazla degerlerde
oldugu goriilmektedir (Tablo 1).

Tablo 1. Azurit malahit ve yan kayag 6rneklerinden yapilan XRF analiz sonuglarina gore ana

oksit miktarlari.
Table 1. Main oxide amounts according to the XRF analysis results of the country rock and

malachite- azurite samples taken from the study area.

% A-1 M-1 YK-1
SiO; 31.3 31.6 45.6
TiO; 0.1 0.1 0.3
Al;,O3 15.7 19.2 11.7
Fe, 03 13.4 8.8 8.3
MnO 0.1 0.1 0.3
MgO 2.0 1.6 11.0
CaO 19.3 20.8 19.2
Cu 7.09 9.19 -
CuO - - 0.44
Cr,0s 0.02 0.03 0.04
SrO 0.01 0.03 0.03
Na,O <0.1 <0.1 0.2
K20 <0.1 <0.1 0.1
S 3.94 3.15 0.07
V205 0.02 0.02 0.04
Bi203 <0.01 <0.01 <0.01
CdO <0.01 <0.01 <0.01
Co304 0.01 <0.01 0.01
F <0.01 <0.01 <0.01
NiO <0.01 <0.01 0.02
PbO <0.01 <0.01 <0.01
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Iz element degerlerinin belirlendigi ICP-MS analizi sonuglarina gére; vanadyum (V), krom (Cr),
stronsiyum (Sr), kobalt (Co) ve nikel (Ni) degerleri A-1 ile M-1 6rneklerinde kiyasla YK-1’de
yiiksek ¢ikmistir. Vanadyum A-1 ve M-1°de 149.9 ile 157.7 ppm arasinda iken YK-1’de 149.5
ppm, krom A-1ve M-1"de 120.6 ile 174.0 ppm arasinda deger gosterirken YK-1’de 210.6 ppm’e
yiikselmistir. Stronsiyum da A-1 ve M-1’de 91.2 ile 271.6 ppm arasinda iken YK-1’de 257.5
ppm deger vermistir. Kobalt A-1 ve M-1’de 16.8 ile 9.1 ppm ¢ikan degerler YK-1’de artis
gostermis ve 33.7 ppm’e ¢ikmustir. Nikel degerlerinde A-1, M-1 ile YK-1 6rnekleri arasinda
oldukga fazla fark goriilmektedir. A-1 ve M-1°de 28.2 ile 11.8 ppm olan nikel YK-1’de 80.0
ppm’e ¢cikmistir. Bakir (Cu) ise A-1 ve M-1"de 50000 ppm’den fazla iken YK1’de 2797.9 ppm
deger vermistir (Tablo 2.).

Tablo 2 ICP-MS analiz sonuglarina gore iz element miktarlari

Table 1. Trace element amounts according to ICP-MS analysis results

ppm A-1 M-1 YK-1
As 5.6 4.7 4.0
Be 11 1.1 1.1
Bi 1.8 1.7 1.7
Cd 1.2 1.7 1.0
Co 16.8 9.1 33.7
Cu >50000 >50000 2797.9
Ga 175 16.4 12.2
Ge 1.7 1.3 1.2
Hf 3.3 3.0 2.9
In <0.1 <0.1 <0.1
Mo 3.3 5.9 4.2
Ni 28.2 11.8 80.0
Sh 0.7 0.7 0.7
TI 2.2 1.9 15
\V 149.9 157.7 196.5
Ba 6.7 7.6 6.1
Cr 120.6 174.0 210.6
Cs 0.7 0.7 0.7
Nb 1.7 15 1.4
Pb 2.4 2.6 1.4
Rb 1.7 15 1.9
Sr 91.2 271.6 257.5
Ta 0.5 0.4 0.3
Zr 3.5 3.4 4.6
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Gemolojik (Siistas1) Calismalar

Siistas1 ¢aligmalari igin dncelikle el 6rnekleri boyutlarina ve renklerine gore gruplandirilmstir.
Azurmalahitler yapisal 6zellikleri ve miktarlar1 g6z oniinde bulundurularak 6ncelikle dilimler
almmis ve yapilarina gore dilimler lizerinde farkli sekillerde sablonlar ¢izilmistir. Ortaya
cikarilan farkli boy ve sekildeki siistasi formlart doplanarak belirlenen formlara gére kabason,

asimetrik, diiz ylizeyli veya fasetli olarak sekillendirilmistir (Sekil 9).

Sekil 9. Dilim alma ve sekillendirme ¢aligmalari.

Figure 9. Slicing and shaping operations.
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Sekillendirme sonrasi her bir siistas1 sirastyla 100, 200, 300, 400, 600, 800, 1000, 1200 ve 1500
asindirict zimparalar kullanilarak zimparalanmistir. Kiiglik veya ince bir silis tagi formu
calisilirken kalkopiritin bulundugu noktalardan kirilmalar oldugunda sablon yerine amorf
formlar seklinde islenmistir. Yine ayni sebepten bazi ornekler diiz yiizeyli dilimleri siistasi

olarak kullanilmistir. Onlarca dilimin alindig1 sekillendirme islemlerinde yaklasik elli adet siis

tas1 caligilmistir (Sekil 10- Sekil 11).

Sekil 10. Stistas1 sekillendirme ¢alismalarindan 6rnekler.

Figure 10. Examples of gemstone shaping Works.

Sekillendirme sonrasi son halini alan azurmalahit siistaslarinin her biri i¢in bilgisayar ortaminda
cizilen tasarimlar1 tamamlanmis ve takiya doniistiirmek igin Mersin Universitesi TBMYO
Kuyumculuk ve Taki Tasarimi Boliimii'niin  atdlyesinde uygulamalar yapilmistir.
Sekillendirilen azurmalahitlerden diiz daire kesime 80 ve 30 mikron teller ile kaynak
gerektirmeyen Orme teknigi ile kolye ucu yapilirken amorf kesim ve kabason form
uygulananlardan ajur ve plaka yuva teknikleri ile kolye ucu, kiipe yiiziik ve bros yapilmistir
(Sekil 12) .
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Sekil 11. Farkli formlarda islenmis, taki i¢in hazir ornekler.

Figure 11. Ready-made jewelry samples processed in different forms.

Sekil 12. Serbest ve geometrik form uygulanan azurmalahit ile yapilan taki caligmalari.

Figure 12. Jewelry works made with azurmalahit applied in amorphous and geometric forms.
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TARTISMA

Azurit ve Malahit olusumlarinin genelde volkanik olusan birincil bakir mineralleri ya da
hidrotermal ve meteorik sular etkisi ile alterasyon sonucu olusan ikincil olusumlar oldugu birgok
arastirmaci tarafindan tespit edilmistir.

Arzutug (1996), bakirin nabit halde pek az bulundugu, bakir igeren kalkopirit (CuFeS2), kalkosit
(CuzS), bornit (CusFeSs), krizokol (CuSi03.2H20) gibi minerallerin sularla temasi sonunda,
suyun ihtiva ettigi 02 ve CO2'in etkisiyle degisiklige ugrayarak malahit ve azurit gibi karbonatl
mineraller olustuguna deginmistir. Yildizeli-Sivas siilfit cevherlesmelerini inceleyen Koptagel
ve Efe (1997) bolgede bolca pirit ve ona eslik eden tiifler iginde barit, jips, malahit, azurit,
kovelin, sfalarit ve galenit minerallerine rastlamislardir. Oz sekilli sfalaritlerin etrafin1 saran
kovalinler ile azurit daha az iken malahit yaygin olarak gézlendigi ve kiigiik jips kristallerinde
malahit ve azurit kapanimlarinin da yagun oldugunu belirtmektedirler. Hatay Y 6resinde bulunan
altin icerikli bakir cevherinin degerlendirilmesi {izerine olan baska bir ¢alisma da ise nabit olarak
bulunan bakirin yanisira ekonomik énem tasiyan minerallerin arasinda oksit minerali olarak
azurit de yer aldigindan s6z etmektedir (Tegin (2007). Cavdir (Burdur) kuzeydogusundaki
Marmaris Ofiyolit Nap1 gabro ve serpantinlesmis harzburjitleri i¢inde bakir olusumlar
bulundurmaktadir. Beraberindeki kuvars damarlarinda demir mineralleri tespit edilmis ve
yapilan cevher mikroskobu ¢alismalarinda ilk evrede kalkopirit, daha sonra bu minerallerin
etrafinda bornit minerallerinin olustugunu ikinci evrede demir mineralleri ile kuvars gelistigini
son evrede ise alterasyon tiiriinii olarak malakit, azurit, klorit, kil ve zeolit minerallerinin
olustugunu tespit etmistir (Orii (2011). Yildirim vd., (2015) de yapmus olduklari arastirma
diyabazik-gabroyik kayaclar1 kesen ve yer yer yogun silisifiye olmus dasitik kayaglar i¢erisinde
sacimim-stokvork ve damarcik halinde gelismis Cu cevherlesmelerini incelemislerdir.
Cevherlesmenin en yaygin oldugu alanda 50-30 m boyutlarinda silislesmis bir kafa seklinde
mostra verdigini ve yan kayac alterasyonu olarak limonitlesme, hematitlesme, kloritlesme,
silislesme ve epidotlagma izlendigi, cevher minerallerinin baskin olarak pirit, pirotin, kalkopirit
daha az kalkozin-kovellin oldugunu, oksidasyon zonlarinda ise hematit, limonit, malahit ve
azurit bulundugunu tespit etmislerdir.

Pakistan-Belucistan, Kuzeyindeki Degerli Taslarin Siniflandirilmasi ve Dagilimi konulu
caligmada bolgedeki degerli taslarin ofiyolit ve tortullar i¢inde oldugunu, krizokol, malakit,

azurit, brusit, serpantin, epidot, granat, natrolit, mermer ve kuvarsitlerin ofiyolitler iginde
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kuvars, florit ve kalsitin tortul kayalarda bulundugunu belirtmistir. Ofiyolitik kayalarin degerli
taglarin olan krizokol, malakit ve azuritin bazalt i¢inde hidrotermal siireglerle oksitlenmis
zonlarda catlaklarda lifli kiitleler ve kalsitli damarlar halinde olustugundan bahsedilmektedir
(Ahmed vd., (2017).

Aydurmus (2018), Karadag (Torul, Giimiishane) Fe-Cu Skarn Cevherlesmesinin Petrografik ve
Stvi Kapanim Ozelliklerinin Incelenmesi adli yiiksek lisans tezinde cevher mineralleri olarak
skarn zonunda kalkopirit, pirit ve manyetit, minerallerinden baska ikincil cevher mineralleri
olarak kalkopiritin oksidasyonu sonucu limonit; piritin ve hematitin oksidasyonu sonucu gétit,
epidokrozit; bakirli mineral olan pirit ve kalkopiritin alterasyonu sonucu azurit ve malakit
gelistiginden s6z etmektedir. Akbudak Kaydu vd., (2021), Orta Eosen yashi Cekerek
formasyonu igerisinde Yiicepiar Koyii (Zile-Tokat) bolgesinde aglomera igerisinde bulunan
silislesmis agac ile ilgili yaptiklar1 calismada dal ve gdvde parcalarinin ¢ogunlukla agik
kahverengimsi kremsi bazilarinda ise koyu kahverengi, yesil ve mavi renkler gosterdiklerini
gdzlemlemislerdir. Ornekler {izerinde yaptiklar1 analiz sonuglarma gore (XRD ve FT-IR)
silislesmis odun olusumlarinin kuvars, kristobalit, malakit, azurit, hematit, grafit ve gotit
minerallerinden olustugu belirlemislerdir. Oksiiz vd., (2021), Kahyakdy (Yerkoy-Yozgat)
Polimetal mineralizasyonunun Cevher Mikroskobik Ozelliklerini inceledikleri ¢alismalarinda
Geg Kretase-Erken-Paloesen yash Kotiidag Volkanitleri Orta Anadolu Granitoidlerini intriizif
olarak keserek hidrotermal akislara bagli cevherlesmeler olustugunu belirtmislerdir.
Kalkopiritin ve kovellinin gotit tarafindan ornatildigi ve manyetitinde hematite doniismesi
cevherlesmenin birka¢ evreden olustugu seklinde yorumlanmistir. Birincil cevherlesmeyi
olusturan Kretase-Erken-Paloesen déoneminde yasanan volkanizma olurken ikincil minerallerin
olusmasina ya da var olan minerallerin degisimine neden olan daha sonra gelen hidrotermal ve
meteorik sular oldugunu vurgulamiglardir. De Putter vd., (2010), Mevcut bosluklarin
hidrotermal veya meteorik sivilarin sirkiilasyonu genisletebildiginden ve buralara siilfitlerin
oksitlenmesi ile hareketli Cu 2* 'nin gelmesi sonucu bu bosluklarda malakit olarak ¢okeldigini
bir modelleme ile ortaya koymuslardir (Sekil 13). Sulu silika miktar1 yeterli oldugunda ortamda
krizokol olugumlarinin da s6z konusu olabilecegini belirtmislerdir.

Mersin Musali bolgesinde yapilan bu ¢alismadaki malakit olusumlarinin ya ana kaya igindeki

bir boslukta ya da yan kayaglarin yiizeylerinde sivama seklinde gelistigi gozlenmistir. Yapilan
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Sekil 13. Bakir yataklarinin farkli derinliklerindeki katmanlarda minerallerin olusumunu

gosteren ¢izim degistirilerek kullanilmistir (https:/www.tf.uni-kiel.de/matwis).
Figure 13. The drawing showing the formation of minerals in layers at different depths of

copper deposits was used in a modified manner (https://www.tf.uni-kiel.de/matwis).

mineralojik ¢aligmalarda kalkoipiritin alterasyona ugradigi ve yerini malahit ile azurite biraktig1
tespit edilmistir. Yukarda farkli bolgelerde yapilan ¢alismalarin bir¢ogunda benzer olarak bu
calismada da kalkopirit, limonit, hematit, azurit ve malahit minerallerine rastlanirken yan kayag
da ise piroksen, plajiyoklas, epidot minerallerini varlig tespit edilmistir. Mersin ofiyolitlerin de
yapilan birgok ¢alisma incelendiginde (Pampal, 1984; Isler, 1989; Abasikeles, 1993; Aglan,
1995; Sahin, 1997; Bagci, 1998; Nazlican, 2011; Taga v.d., 2015) birimlerin kromit igerigi ile
ilgili arastirmalara rastanirken, bakir olusumlar1 ya da bakir mineralleri ile ilgili arastirmalara

rastlanmamis olup bu caligsma ile ilk defa litaratiirde yer alacaktir.
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SONUCLAR VE ONERILER

Mersin ili Musal1 koyli Sahinpinar’1 civarinda bulunan bakir cevheri azurmalahitlerin iizerinde

yapilan mineralojik, petrografik ve gemolojik incelemeleri sonucunda elde edilen veriler

asagida siralanmigtir.

1.

Calisma arazisindeki azurmalahitler Ust Kretase’de tektonik olarak bdlgeye yerlesen
Mersin ofiyoliti icerisinde damarlar1 seklinde olustugu tespit edilmistir. Calisma
bolgesinden elde edilen 6rneklerin boyutlar: 10 cm ile 30 cm arasinda degismekte olup
bulunduklar1 yarikta ylizeye yakin olusum gostermektedirler.

Polarizan mikroskopta yapilan ince kesit incelemelerinde; ilksel olarak olusan
kalkopiritin bozugmasi sonucu azurit ve azuritin psédomorfu olan malahit minerallerinin
olustugu tespit edilmistir. Gabro olarak tanimlanan yan kaya¢ 6rneklerinin ince kesit
incelemelerinde ise tanesel dokuya sahip oldugu ve diger ince kesitlere oranla daha fazla
alterasyon meydana geldigi tespit edilmistir.

XRD sonuglarinda; A-1, M-1 ve YK-1 numunelerinin iiglinde de epidot minerali
hakimdir. Azurit, prehnit ve brokantit ve malahit minerallerinin tespit edilmistir.
Azurmalahitler i¢in yapilan XRF sonucunda; mavi ve yesil yogunluklu kayag
orneklerinde silikat, bakir ve siilfiir miktarlar1 yan kayaca gore daha fazladir. ICP-MS
sonuclarina gore ise V, Cr, Sr, Co ve Ni degerleri mavi ve yesil yogunluktaki 6rneklere
kiyasla yan kaya¢ numunesinde yiiksek ¢ikmistir. A-1 ve M-1 numunelerinde Cu
degerleri YK-1 numunesinden fazla olup, 50000 ppm’den yliksek deger vermistir.

Bu c¢aligma kapsamin da siistasi olarak degerlendirilebilirligini ortaya koymak ig¢in
azurmalahitlerde genel olarak kaboson ve diiz yiizeyli dilim kesimler yapilirken, bazi
orneklerin dogal formlarmin korunarak sekillendirmeler yapilmasi tercih edilmistir.
Sekillendirmeler sirasinda kalkopiritlerin alterasyonundan dolay1 azurmalahite gore cok
daha cabuk asindig1 bu alanlarda kirilmalara neden oldugu icin asindirma islemleri elde
yapilmis, bu sayede kopmalardan kaynakli girinti ¢ikintilarin 6niine gecilerek piiriizsiiz
yiizeyler elde edilmistir. Ancak daha saglam seri islem gerceklestirmek i¢in epoksi ile
doldurma islemi uygulanarak kesilmesi Onerilebilir. Nihai seklini alan siistaslari,
formlaria uygun olarak tasarlanmis ve bu tasarimlar1 gerek kaynakli gerekse kaynaksiz

islemler uygulanarak taki haline getirilmistir.
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6. Musali (Mersin) koyli Sahinpinari civarindaki bakir minerali iizerinde yapilan
petrografik incelemeler ve gemolojik ¢alismalar sonucunda; azurmalahit olarak tespit
edilen mineralin oldukca kolay sekillendirilebilir oldugu, gorsel olarak cezbedici
rengiyle silistagi veya siis objesi liretimine uygun oldugu belirlenmistir. Degerlendirildigi
takdirde tlilke ekonomisine katki saglayabilecegi gibi diinyada bulunan ve ¢ikarilan diger
azurmalahitlerle birlikte literatiirdeki yerini alabilecektir.

7. Ayrica bolgede bakir cevherlesmeleriyle ilgili bir calisma yapilmamis olsa da
azurmalahitlerin varlig1 bolge de bakir cevherlesmelerinin oldugunu gdstermektedir. Bu
calisma ile bolgede daha 6nce ¢aligilmamis olan bakir mineralleri i¢in yeni ¢aligmalara
onciiliik edebilecegi ve ililkemizde olusum gosteren minerallerin degerlendirilmesine

katki saglayacag bildirilebilir.
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