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IMPORTANCE OF PETROGRAPHY IN STUDY AND RESTORATION
WORKS ON HISTORIC BUILDINGS

ABSTRACT

Petrography is the science of rocks. Main topics based on the observation of natural occurrence, on
identify and classify of the rocks. Petrographic studies can be summarized as follows: determination
rock- forming minerals (optical petrography), calculating relative mineral proportions in a sample (modal
or normative analysis), formation of mineral sequence (textural analysis) and finally naming rocks by
using different classification tables. This can be done only by a appropriate polarization microscope. In
geological science rocks are divided in three groups: igneous rocks, sedimentary rocks and metamorphic
rocks. Each have own particular mineral assemblage and fabric appearance. With the development of

the polarizing microscope the beginning of 20th century is considered as petrography’s golden age.
Archaeological finds, material analysis and absolute age determinations have gained a new dimension
under the science archaeometry and attained the position after 1960’s. Archaeometric studies carried
out under the section of physical methods of microscopic petrography, X-ray diffraction (XRD) and

other instrumental chemical analysis (XRE AAS, etc.). These analyses can be applied to building stones,
pottery wares, bricks, mortars and plasters. As a result to aid archaeological research building material
determination, conservation and restoration works can be organized accurate and scientific performance.
Recently some institutes have very rich collections of ancient building materials from Mediterranean
regions. Perfect petrographic determinations are available on them. Besides, since 1988, every two years
the scientists come together during ASMOSIA symposiums.

Tarihi Yapilarin Incelenmesinde ve
Restorasyonunda Petrografinin (Kayag Bilim) Onemi

@ SINAN ONGEN

Jeologlar, yerkiirenin en dis,
kati ve sivi katmanlarini arastirirlar.
Petrograflar ise, 6zellikle kayalar:
incelerler. Eski Yunan etimolojisine

Klasik Petrografi

Bilimsel bir tanimlama yaparsak,
petrografi kayalarin taninmasini
hedef alan bir bilim dalidir. Bunu
yaparken, kayalarin mineral ve
kimyasal bilesimlerini, yap1-do-
ku ve dogada bulunus sekillerini
arastirip ortaya koyar. Uluslararasi
kabul gormiis siniflamalar (IUGS)
kullanilarak kayalara isim de veri-
lebilmektedir.

Petrografik calismalardaki asa-
malar su sekilde 6zetleyebiliriz: (i)
Kayaci olusturan minerallerin ta-
yini (optik veya makro inceleme);

dayanan petrografi kavramu, petros
(tas) ve logos (anlatim) anlamini
tasimaktadir. Petrografinin baslica
konular1 arasinda; kayalarin dogada
gozlenmesi, tanimlanmast ve si-
niflamaya dayanarak kayalara isim
verilmesi, yer almaktadir.

(ii) minerallerin goreceli oranlari
(modal analiz, norm hesabi); (iii)
minerallerin olusum sirasinin
belirlenmesi (ayrintii doku ana-
lizi), (iv) siniflamalar kullanilarak
kayaca isim verilmesi (6n takilarin
kullanilmasi).

Bu konulara ayrintil yak-
lasmak, ancak ozel “Polarizan
Petrografi Mikroskobu” kullanil-
diginda olanaklidir. Mikroskopta
incelemeye ge¢cmeden 6nce kaya
ornekleri ince levhalar halinde
kesilip 6zel camdan yapilmis lam

* Prof. Dr. SINAN ONGEN, 1.0, Mihendislik Fakiltesi Jeoloji Miihendisligi Bolimi.

Kayalar esas olarak kat1 kristal-
lenmis elemanlardan, yani mine-
rallerden veya jellerden olusur. Sivi
ve gaz fazlar, genellikle mineraller
icinde kapantilar seklinde, tane yti-
zeyini sivayan, gozenekleri doldu-
ran maddelerdir.

tizerine yapistirilir ve 15181 gecire-
cek kalinliga kadar asindirihr (30p).
Polarizan mikroskopta, optik 6zel-
liklerine bakilarak minerallerin ta-
yini yapilir; tane boyut-sekillerine
gore de olusum sirast belirlenmeye
calisilir. Mikroskoba eklenen bir
aygtt ile kayay1 olusturan mine-
rallerin hacimsel oranlar1 bulunur
(nokta sayict); dolayisiyla kantitatif
bilesim de saptanir (modal ana-
liz). Bu, kayanin ger¢ek mineral
bilesimidir. Eger tane boyutlar1 ¢cok
ufaksa veya magmatik kayalarda
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olabildigi gibi bazen mineral yerine
cam seklinde katilasma gercekles-
misse, modal analiz yerine kayanin
elementlerini oksitler seklinde sap-
tayan, tiim kimya analizi yapilir.
Analiz sonucu ile hesaplanan sanal
mineraller bu kez kayacin norm
analizi olarak kabul edilir ve hem
modal, hem de norm sonugclar
siniflamalarda kullanilarak kayanin

adi saptanir. Kayalar dogada olu-
surken ¢6zglin bir gorlintis (fabrik)
kazanmaktadir. Fabrik, kayanin
genel gortintisii olup kayaya ait
yap1 ve dokuyu belirlemektedir.
Yapi, tane gruplari ve agregalarinin
karsilikli iliskilerini arastirirken (ta-
bakalar, kivrimlar, bilesim bantlari
v.b.); doku, kayanin taneleri ara-
sindaki iliskileri inceler; bu sekilde

kayanin kristallenme diizeni, tane
boyutu, icindeki minerallerin tane
sekilleri saptanir (Sekil 1a, b). Je-
ologlar, saha iliskileri kapsaminda
kaya kiitlesinin boyutunu, seklini,
formasyonlar aras1 dokanaklarin
konumlarini, dokanaklara yaklasil-
diginda fabrik degisimlerini ve yan
kayalara gore jeolojik yas farklarini
saptayarak arastirilan bolgenin

Sekil 1: Kestanbol
kuvars monzoniti
(marmor troadense
veya granito violetto)
Ezine, Canakkale. A.
Dogru 1sikta renkli

minerallerin dagilimi,
B. Capraz isikta orta
taneli, hipidiomorfik
dokuda bir pliitonik
kayanin mineralleri
(Ku= kuvars, Kf=
alkali feldspat, Pl=
plajioklas, Hb=
hornblend, Bi=
biyotit).




jeolojik haritasini tamamlamaya
cahsirlar. Dolayisiyla, dogaya ait ve
teknik bir disiplin olan petrografi
bilimi, belli bir bolgede bulunan
kayalar1 ve bunlar olusturan olay-
lar zincirini ortaya koymaya calisir.
Ornek olarak, belli bir metamorfik
mineral olan kloritoyid, jeolojik
anlamda 0Ozel bir ortamin ve kosul-
larin gostergesidir (Sekil 2). Iger-

digi fosiller nedeniyle kaynak yeri
ve olusum mekanizmasi kesin be-
lirlenen bir sediment kaya 6rnegi
verilirse: Istanbul, Gebze Kosedere
Rudistli Kirectasi, Ust Kretase yasl
olup déneminde sahil bolgesini
temsil etmekteydi (Sekil 3, marmor
triponticum veya marmor pneumo-
nusium). Endustride pratik olarak
belli bir sinir olmaksizin kullani-
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lan taslar, sert ve gevsek kayaclar
olarak ikiye ayrilir. Petrograf i¢in
bilimsel-teknik anlamda boyle bir
ayirim soz konusu olamaz, ¢tinki
bir kayanin sertligi, karmasik ve
olctilmesi gtic olan bir 6zelliktir.
Sertlik baz1 dnerilerde, taneler ara-
st bag, tanelerin dayanim bileskesi,
sert ve yumusak tanelerin orani
olarak anlatilmaktadir.

Sekil 2: Metamorfizma
gecirmis sedimenter
kaya olan grovak
icinde, demet seklinde
gozlenen mavi-yesil
renkli kloritoyid
mineralleri.

Sekil 3: Rudistli
kirectas!, istanbul’da
Bizans ve Osmanli
donemlerinde bir¢ok
yapida kullaniimistir.
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Jeoloji biliminde kayalar li¢ grupta ele alinir:

Magmatik kayalar: Ergiyik bir
silikat magmanin kristallenmesiy-
le katt hale gelen kayalardir. Bu
kayalar, son katilasmanin yerkdire-
deki derinligine gore ikiye ayrilr:
(i) Pliitonik kayalar, magmanin
derinlerde uzun siirede katilas-
mastyla diizgiin bir kristallesme
diizeni gosteren ve tane boyutu iri
olan kayalardir. Bu kayalar, antik
cagda tiretilen bircok dikilitasin ana
kayasidir (6rnegin, Sultanahmet
meydanindaki Tutmosis dikilitas).
(ii) Volkanik kayalar ise, katilasma
stirecinin 6nemli bir kismini yeryti-
ziinde tamamlayan iri kristallerin
yani sira, bunlari baglayici nitelikte
cok ufak kristal ve/veya camdan
olusan bir hamur icerir. C)rnegin
eski cagda sik kullanilan obsidi-

yen, silis degeri en yiiksek mag-
manin, yerytiziinde akarken hizla
katilasmis bir volkanik kayasidir.
Anadolu’da, yapilarda yaygin kul-
lanim alani bulan volkanik tiifler,
tasocaginda 6nce yumusak islene-
bilir halde ¢ikar, sonra sertlesir ve
dayaniml bir yapi tast haline gelir.
Sedimenter kayalar: Sulu
bir ortamda coken tasinmis detritik
tanelerin sikilasmastyla veya kimya-
sal reaksiyonlarla olusan, genellikle
gevsek yapili kayalardir. Ornek
olarak Istanbul’da bircok anitsal ya-
pida kullanilmis ve halen kullanilan,
Miyosen denizinde olusmus Mactra
fosilli kirectas: (Istanbul surlari,
Bozdogan su kemeri v.b.) gosteri-
lebilir. Avrupa’da bircok katedralin
yapisinda sar1 renkli kumtaslari yay-

gin bir bicimde kullanilmistir. On
dokuzuncu ytizyil sonunda, Mar-
silya bolgesindeki tasocaklarindan
gelen foraminifer fosilli yumusak
kirectast, Istanbul Arkeoloji Mtizesi
binasinin yapitasidur.

Metamorfik kayalar: Once-
den var olan kayalarin, yiiksek sicak-
lik ve basing karsisinda baskalasima
ugramasi sonucu olusan kayalardur.
En fazla taninan tiirler, cesitli mer-
merler ve serpantinitlerdir. Ayasof-
ya Miizesi’'nin 6nemli yapitaslari,
Marmara Adasi mermerlerinden ve
Yunanistan'in Teselya Bolgesi'nin
serpantin bresinden olusmaktadir.
Giintimtizde bircok degerli binanin
ytizey kaplamalari olarak cesitli renk
ve goriiniisteki metamorfik kayalar
kullanilmaktadir.

ilk¢aglardan beri mineraloji izering calismalar ve yayinlar cogunlukta iken, Petrografi, tizerinde calisanlar icin uzun siire anlasiimasi
guc olan bir bilim daliydi. Kayaclarin olusumu mitoloji ile kanstinimistir. On sekizinci ylizyilda Avrupa’da; yerytzinin kokeni, bazalt ve
granit taslarin ve kayalarin olusumu konularindaki tartismalardan, Neptiinist ve Pliitonist olarak adlandirilan iki akim ortaya ¢ikmistir.
Neptiinist gortistin savunucusu Freiberg Madencilik Akademisi’nin yoneticisi olan Abraham Gottlieb Werner, diinyayi tiim olarak
denizel bir ortam olarak gortyordu: “Cokellerin arasindaki bazalt lav akmalari da cdkel ortamaa olusmustu. Soguyan yerkabugu eski
kitalari olusturdu, sonra hentiz sicak olan okyanuslardaki su buhariasinca gecis kayalar olan sistler olustu. En sonunda deniz suyu
soguyunca cokel kayalar fosillerle birlikte birikti”. Bu sistemin basitligi ile bircok yerbilimci Neptiinist diistinceye baglandi. Ancak,
buna karsi ¢ikan Plitonist diistince James Hutton’la beraber hizli bir sekilde gelisti; magma kayalarinin ¢okelleri kestigi ve daha genc
olduklarr vurgulandr: Ates tannisi Pliiton deniz tannisi Neptun’u Fransa’da Masif Santrallerde (Massif Central, Orta Fransa) genc volka-
nik sahada yendi. Tartismalar 1820’lere dek siird(i. Petrografinin bilim dali olarak gelismesi, iskogyall fizikei William Nicol’un izlanda
spati (kalsit kristali) ile polarizasyon etkisini kesfederek, “Polarizan Petrografi Mikroskobu”nu yapmasiyla basladi. Henry Clifton Sorby,
1860 yilinda taslari ince bir kesit haline getirerek mikroskop altinda incelenmesi icin ilk adimi atti. Kayaclar olusturan minerallerin
turleri ve bunlarin arasindaki iliski ile kristalizasyon kavrami anlasiimaya baslandi. Bu yondeki ilk yayin, mineralog ve petrograf olan
Karl Rosenbush’a aittir (Mikroskopische Physiographie der petrographisch wichtigen Mineralien, 1873). Charles Lyell ise, 1833'de
kayaclardaki degisimleri inceleyerek metamorfizma kavramini ortaya atti. Petrografi, XIX. yiizyilin ortasindan sonra Avrupa’da ve
oncelikle de Aimanya’da bilyiik ilerlemeler kaydetti. Ozellikle, XX. yizyilin baslari petrografinin altin ¢ag olarak bilinir; bircok kaya-
nin mineral bilesimi dogru saptanarak isimlendirilmistir. Giiniimiizde mikroskop yaninda hassas cihazlarla calismalar, petrojenez ve
petroloji bilim dallarinin gelismesine Isik tutmaktadir.

ik polarizan mikroskop 1829'da yapilabildi ve kayalarin dokulari daha ayrintili bir bigimde gdzlenebildi. Yukarida da belirtildigi tize-
re, XIX. yiizyll sonu ile XX. yiizyll basi, petrografinin altin ¢agi olarak kabul edilir. Mikroskop (izerine takilabilen iniversal doner
tabla ile ince kaya kesitleri yonlendirilerek gozlendi ve minerallerin optik dzellikleri 6lctlebildi. Kayalarda fabrik analizi gerceklestiri-
lerek, mikrotektonik yontemleri 6nem kazandi. Yine mikroskop Uzerine takilan nokta sayicl ile kayanin mineral bilesimi nicel olarak
saptanabildi. Maden mikroskobu gelistirilerek cevher mineralleri incelendi; 1950’lerden sonra elektron mikroskobu (SEM), cok
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ufak tane boyutlu minerallerin arastinimasinda kullaniimaya baslanildi. X 1sinlari difraktometresi (XRD) ile mineral tanimi ve yari-
nicel analizler yapildi; daha sonra da X isini fllioresans spektrometresi (XRF) ile mineral ve kayalarda kimya analizleri yapiimaya
baslandi. Elektron prob mikroanaliz (EPMA) cihazi ile 1970’lerden sonra, minerallerde 10 mikron boyutunda bir alanda noktasal
mineral analizleri yapilarak, hem bunlarin dogru bilesimleri saptandi, hem de bu tanelerdeki zon yapilarinda tek tek nokta analizleri
gerceklestirildi. Son 30 yilda en blyiik gelisme deneysel calismalarda olmustur. Laboratuvarda belli sicaklik-basing kosullari altinda
ergime/tekrar kristallenme deneyleri yapilarak kaya ve minerallerin olusum kosullar arastirildi. Kiitle spektrometresi (LA-MS) ile
radyoizotop elementler kullanilarak, kaya ve minerallerde mutlak yas tayinleri yapiimaya baslandi. Son gelismeler icinde iyonik
mikroprob’u (SHRIMP) sayabiliriz. Bu son gerecle minerallerin hem iz element analizleri yapilabilmekte, hem de izotoplar bulunarak
mineraller (izerinde yas tayinleri gerceklestiriimektedir.

I Arkeolojik Petrografi Calismalar

Arkeolojik buluntularin malzeme
analizleri ve mutlak tarihlendirme-
leri, Arkeometri ad: altinda yeni

bir boyut kazanmis ve giintim{iz-
deki konumuna kavusmast 1960’11
yillardan sonra gerceklesmistir.
Arkeometrik ¢alismalarda, petrog-
rafi bilim dal fiziksel yontemler

ad1 altinda ytr{tiilen optik mik-
roskopi; X-1sin1 sa¢inimi (XRD) ve
diger aletli kimyasal analizler (XRF,
AAS v.b.) kapsamindadir. Anitlarda
kullanilan dogal taslarin fabrik ve
mineralojik incelemeleri sonucu,
bunlarin yapilarda hangi nedenle
tercih edildikleri ve kaynak yerleri
hakkinda bilgi edinilir. Antik cagda
kullanilmis olan bir¢ok yap1 malze-
mesi Eski Misir, Helenistik diinya ve
Akdeniz cevresi kaynaklidir (Sekil

4 ve 5). Yapilarda sik sik devsirme
malzeme de kullanilmustir (Sekil

6). Misir piramitlerinde tamamen
Nummulites fosilli kirectasi, Helen
anitlarinda ¢ogunlukla mermer,
Roma yapilarinda ise, granit, porfir
gibi sert kayaclar kullanilmistir. Eski
cag lahitleri hakkinda ilging bir bilgi
veren Romali doga bilimcisi Plinius,
Assos (Behramkale) lahitlerinin ¢ok
degerli oldugunu ve kadavranin kirk
giin icinde disleri haric yok oldugu-
nu anlatmustir. Dolayistyla, Sarcop-
hagus (et yiyici) ads, Assos kaynak-
Lidir. Assos lahit tasinin, aslinda
trakit bilesiminde volkanik bir kayag
oldugu; ancak, Assos civarindaki
zengin alunit (potasyum altiminyum
sulu stilfat minerali) madenlerinden
alinan parcalarin lahit i¢ine konul-

dugu ve alunitin nemli ortamda ka-
davranin bozulmasini hizlandirdig;,
petrograflar tarafindan kanitlamistir.
Dogu Roma (Bizans) imparatorlari,
ilk donemlerde (Konstantin, Va-
lentinian, Theodosius hanedanlari)
tac giyme torenlerinde oldiiklerinde
konulacaklari lahit kayasini se¢mis-
lerdi (Sekil 7).

Dogal arkeolojik kaya¢ olan mer-
mer, genellikle saf karbonath mine-
rallerden olustugu icin beyaz renk-
lidir. Ancak, silikat mineralleri bol
miktarda bulundugunda mermere
renk kazandirmaktadir: Piroksen ve
amfibol, yesil; granat ve veziiviyanit,
kahverengi; epidot, kondrodit ve
sfen, sar1 rengi verir. Siyah-gri renk-
ler ise, ince grafit pullarindan kay-
naklanir (Marmara Adasi mermeri).

Sekil 4: Roma déneminin
en cok kullanilan tas
tlrlerinden birisi de
serpantinit bresidir.
Donuk yesil, ultramafik
kaya parcalari

arasinda beyaz damarli
karbonatll malzeme.
Acik yesil kisimlar

asiri serpantinlesmeye
ugramistir. Halen
Yunanistan'in Larissa
bolgesi Casambala
ocaklari calismaktadir.
Antik cag adi, verde
antico'dur. Um=
ultramafik parca, Serp=
serpantinlesme.
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Mermerler; déseme, duvar kapla-
masi, stitun olarak insaatlarda, i¢ de-
korasyonda, anitlarda, heykellerde,
masa tablalarinda, stis esyalarinin
yapiminda sik sik kullanilmaktadir.
Mermerin rengi ve fabrigi 6nemlidir;
tane boyutu ufak ve taneler arasi
bagin siki olmasi nedeniyle, mermer
asinmaya son derecede dayanikli-
dir. Mermerin, 15131 yar1 gecirgenlik
(opasite) 0zelliginden dolay1, heykel

Sekil 5: Yesil

renkli andezit

porfir. Dortgen

sekilli mikemmel
kristallenmis feldspat
kristalleri, zeytin
yesili camsi hamur
icinde yer almaktadir.
Guiney Lakonia
(Yunanistan). Antik
cag adi marmor
lacedaemonium.

Sekil 6: Stileymaniye
Camii avlusunda
bulunan kirmizi

yapiminda beyaz mermerler tercih
edilmistir. Istk mermer i¢ine bir-
kag on milimetre kadar sokulur ve
mermere 1sildayan bir goriiniim
verir. Ornegin antik cagda tinlii
Synnada (Dokimeion, giintiimiizde
Iscehisar) mermerleri, Helenistik ve
Roma caglarinda isletilmis olan tinlii
kanarya sarist (giallo antico) ve mavi
damarl kaplan postu mermerleri,
Anadolu’nun ve 1ta1ya’nm bircok

porfir. iznik'teki
Sultan Orhan
Camii’nden alindigi
bilinmektedir.

Tas ocaklar Eski
Misir'da isletilmis
Gebel Dokhan
bolgesindedir.
Mons porphyrites,
Dogu Colti: Orta
taneli beyaz
pembemsi plajioklas
kristallerinin
bulundugu kizil-mor
renkli hamuru olan
porfirik dokulu bir
volkanik kayadir.

antik sehrindeki biiyiik ve tinlii
yapilarda insaat malzemesi ve stis
6gesi olarak kullanilmustir. Ayasofya
Miizesi zemin dosemesi mermer
levhalarinin muhtesem gtizelligi,
VL ylizyilin sair-tarih¢ilerinin de
belirttikleri gibi, Marmara Denizi'nin
gortintlistinii yasatmaktadir. Bunun
sirr1; sanatkar tas iscilerinin tasin
“petrografisini” ¢6zdiigli ve skoutlo-
sis teknigini en miikemmel sekilde



kullandig1 gercegidir. Saraylar kéyti
civarinda ¢ikan Marmara mermeri,
ufak taneli, siki dokulu ve ¢cogun-
lukla kalsit mineralinden olusan bir
bilesime sahiptir. Metamorfizma-
ya ugradiginda kivrimli bir desen
gosteren tas icinde, ara katki olarak
yesil renkli silikat mineralli seviyeler
bulunur. Epidot, klorit, aktinolit gibi
mineraller kayacin rengini tanimlar.
Yer yer bulutumsu goriinen seviye-
lerde ¢ok ufak grafit tozlar yogun-
lasmustir (Sekil 8).

Arkeolojik calismalarda da pet-

rografi bilimi uygulanarak polarizan
mikroskop altinda mineral tiirleri,
renkler, dokular, kristal sekilleri,
tane yeknesakligi, cam olusumu,
tane boyutlari, gézeneklilik, bosluk-
lar, yarik, kilcal catlaklar, bozusma
ve dolgu malzemeleri incelenir.
Arkeologlar petrografiyi genellik-
le, comleklerin mineral bilesimini
tayin etmek i¢cin kullanirlar. Tipik
bir ¢omlek bilesiminde %70-80 kil,
9%20-30 kayag¢ veya tugla kirintisi ve
bir miktar gézenek bulunur. Belli bir
¢omlek dizisi incelenerek, benzer
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ozelliklere gore ayirim yapilabilir.
Fabrik gruplandirilmast; benzer
hammadde kullanimini ve teknik
gelenekleri gosterdiginden, analizi
yapilacak seramik malzemelerin ti-
polojisi de belirlenir. Ayrica bu bilgi,
arkeolojik malzeme ile hammadde
kaynaginin jeolojik iliskisini aras-
tirmak i¢in de degerlidir. Comlekte,
kil yaninda cesitli kaya parcalar: da
kullanilir, bunlar kaynak bolgesi
icin olaganiistti degerli ipuclaridur.
Uretim, bélgenin jeolojik yapist

ile karsilastirilir. Boylece arkeolog,

Sekil 7: istanbul
Arkeoloji MUizesi
bahcesinde bulunan
kirmizi porfirden
lahitler Dogu Roma
imparatorlarina aittir.
Simdi yerinde Fatih
Camii’nin bulundugu,
Eski Havariler
Kilisesi'nden
getirilmistir.

Sekil 8: Marmara
Mermeri. Ufak taneli
oldukca dayanimli
bir malzeme oldugu
icin antik cagda

en ¢ok kullanilan
yap! malzemesidir.
Resimdeki kivrimli
bantli yapi silikat
minerallerinin

belli seviyelerde
gelismesinden
kaynaklanir. Antik
cag adi marmor
proconnessus. Kl=
Klorit, epidot ve
grafitli seviyeler.
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¢omleklerin yerel malzemeden
mi tiretildigini veya ticaret unsuru
olarak uzak bir kaynaktan mi geti-
rildigini anlayabilir. Bu tiir bilgiler,
halkin yerlesme diizeninin, sosyal
iliskilerinin ve ticaret yollarinin anla-
silmasinda da yardimecidir.

Ayrica firmnlanmis ¢omlekler-
de bulunan mineraller, seramik
tiretimindeki sicaklik degerlerinin
yorumlanmasini saglar. Mikrosko-
bik ¢alismalar disinda, arkeometrik
olctimlerde fiziksel ¢zelliklere daya-
nan X-Isini Kirmnimi (XRD), X-Isin1
Fliioresans Spektrometresi (XRF) ve
Elektron Prob Mikro Analiz (EPMA)
analizleri, bilesenlerin kimyasini
aciga cikarir. Boylece; tas, mermer,
obsidiyen, canak-¢dmlek, tugla, top-
rak, metal, ciiruf ve cam analizleri,
hassas bir sekilde ortaya ¢ikarilir. Bir
ornek verirsek, Malatya Caferhdytik
obsidiyenlerinin kaynak alaninin,
Bingol'e 25km uzakliktaki Sol-
han volkanitleri arasinda bulunan
camlarla benzerligi kanitlanmistir.
Eski kiiltiirlere ait canak-¢omlegin
yapiminda kullanilan kilin hammad-
deleri silikat yapisinda oldugundan,
mineralojik a¢idan jeolojik es deger-
lerinden pek farkh degildir. Ancak,
pisirme esnasinda sicaklik artisina
bagh olarak ilksel mineral fazlar:
degisim gostermektedir (metakao-
linit, b-kuvars, kristobalit, anortit,
enstatit, gehlenit olusumu). X-1s1n1
kirinimi yontemi ile tiim ¢rnek ve
2 mikron kil fraksiyonunda yapilan
mineralojik tayinler, seramiklerin
yapiminda kullanilan teknolojinin
anlasiimasinda yararl olmaktadur.

Tugla i¢indeki farkl tanelerin
ve bunlart baglayan ara maddenin
(matriks) dogasi, sekli ve boyutlar
polarizan mikroskopta incelenerek,
cesitli hammaddeler arasinda ayirim
yapmak olanaklidir. Bu baglamda:
(i) Kuvars, feldspat, mika, karbonat
mineralleri ve az bulunan (amfibol,
piroksen, granat, sfen v.b.) taneler
halinde; (i) pliitonik, volkanik ve
metamorfik kaya parcaciklari seklin-
de; (iii) tugla parcalari-kil karisimi
ve (iv) baglayict matriks (genellik-
le kalsit) saptanir. Bu ¢alismanin
sonucunda malzemenin rengi, tane
boyutu ve dokusu da belirlenir.

X-15111 sacinim yontemiyle tugla

iretiminde olusan mineraller sapta-
nabilir: Genelde kalsit, kuvars, klorit,
ortoklas, albit, biyotit, anortit, rutil,
hematit, dolomit, sanidin, gehlenit,
diopsid ve ojit olustugunu gozleriz.
Bu yontemle, kuvars ve hematitin
ana bilesen oldugu; kalsit, ortoklas,
albit, biyotit, anortit, rutil ve dolo-
mitin ¢ogunlukta ve klorit, sanidin,
gehlenit, diopsid ve ojitin ise ender
bulundugu goriiliir. Ozellikle Istan-
bul Biiyiik Saray (bugtinkii Cankur-
taran ve Sultanahmet’te) tuglala-
rindaki kalsiyumlu gehlenit, anortit
ve diopsid minerallerinin karbonatl
hammadde karisimlarinin, yiiksek
sicakliklarda (900-1050°C) pisirilmek
suretiyle olustugu kanitlanmustr.

Eski har¢ 6rnekleri XRD yontemi
ile analiz edildiginde; kalsit, kuvars,
dolomit, jips, klinozoizit, albit, mus-
kovit, rutil, hematit, klorit ve diopsid
mineralleri tayin edilmistir. Burada
kalsit her zaman ana bilesendir;
cogunlukla kuvars, dolomit, jips,
albit, muskovit, rutil, hematit; ender
olarak klinozoizit ve klorit saptanir.
Mika ve piroksen varlig, 6rnegin
harcta lav parcaciklarinin kullanil-
digina isarettir (puzolanitik harg,
Horasan harci). Roma eserlerinin
cimentosunda; kalsit, jips, kuvars
veya kalsit, jips, kil, puzolan karisimi
kullanilmustir (6rnegin, Pantheon’un
kubbe malzemesi).

Taramali elektron mikroskobu
(SEM) ise, ytiksek kaliteli gériintii
yaninda enerji sa¢ilimli spektromet-
resi (EDS) ile yar1 kantitatif analiz
olanagi sunmaktadir. Bu yontemle,
kil ve kum boyutu mineral tanele-
rinden olusan tugla-comlek icinde
kimyasal bilesim saptanarak, yakin-
daki kaya olusumlart ile karsilasti-
rilir ve aradaki iliskiler saptanabilir
(hammadde kaynak yeri). Aktarmalt
elektron mikroskobunda (TEM)
amorf maddeler analiz edilebilmek-
tedir. Ayasofya kubbe har¢larinda,
tugla parcasi ile Horasan harci ara-
sinda baglayict olarak sulu kalsiyum
silikat jelleri (CSH) olusumunun,
malzemeyi dogru yonde etkiledigi
ve depreme karsi dayaniklilig: arttir-
dig1 gozlenmektedir.

Sonug olarak arkeolojik arastir-
malara yardimci olan yap1 malze-
mesi dzelliklerinin dogru ve bilimsel

tayini, korunmasi ve restorasyonun-
daki amaclar su sekilde 6zetlenebi-
lir: (i) Tarihi yap1 taslarinin kaynak
yerlerinin bulunmast, (ii) sonraki
gomiilme nedeniyle arkeolojik
objelerde olusabilecek degisimlerin
saptanmast, (iii) tiretim asamasinda-
ki firin sicaklhigina bakilarak tugla ve
har¢ karisimlarinin ortaya ¢ikarilma-
s1, (iv) bolgelere gore degisen tretim
teknolojisi hakkinda yorumlar
yapilabilmesi.

Antik yap1 taslari ve tilkemizde
Osmanli dénemine ait yapilarda
kullanilan malzemeler konusunda
terminoloji karmasast bulunmakta-
dir. Bu baglamda Roma donemin-
deki geleneksel adlarin yani sira,
gercek petrografik/jeolojik adlarin
da kullanilmasinin yarari buiytktr.
Yakin dénemden beri bu yénde
bircok enstitiide dnemli asamalar
kaydedilmistir. Antik yap1 taslar
koleksiyonu bulundugu Toledo
Universitesi (Ohio, A.B.D.) (Antik
Misir yapi taslart) (www.eeescience.
utoledo.edu/faculty/harrell/), Siena
Universitesi Doga Tarihi Miizesi
(italya) MUSNAF koleksiyonu
ve Oxford Universitesi (Ingiltere)
Dekoratif Taslar Corsi koleksiyonu
orneklerinde, gercek petrografik
tanimlar yapilmis ve yayimlanmistir
(www.oum.ox.ac.uk/corsi/). Ayrica
1988’de kurulmus olan ASMOSIA,
her iki yilda bir uluslararas: bilim
adamlarinin katildig) kongreler
tertiplemekte olup X. ASMOSIA
Kongresi (Antik Caga ait Mermer
ve Diger Yap1 Taslarint Arastirma
Dernegi) Kongresi, en son Mayis
2012’de Roma Universitesi'nde
diizenlenmistir (www.asmosia.
org). Akdeniz ¢evresinde antik tas
ocaklarinin incelenmesinde ve
orneklerin petrografik tanimlan-
mas1 konusunda uzman olan Prof.
Lorenzo Lazzarini (Venedik Uni-
versitesi, Mimarlik Tarihi Bolimii;
(http:/fiuav.academia.edu/LLazzarini)
tilkemizdeki tas ocaklarinda da ca-
lismalarda bulunmustur. Arkeolog-
lar ile petrograflarin kullanabilecegi
yap!1 taslarinin isimlerinin ve gorsel
malzemelerinde bulundugu tablo
ise, Anne Glock tarafindan tasar-
lanmustir (http://cil.bbaw.de/cil_en/
dateien/glossar_1_16-6.html).



