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OZET

Bu c¢alisma Harmancik-Bursa bolgesinde, Ge¢ Mesozoyik yash diizenli istifsel mavisist fasiyesinin
metaklastik kayalar1 ile Erken Senozoyik yasli sokulum yapmis granodiyorit kiitlesinin siniridaki iri
boyutlu kontak metamorfik hale (dilim) olarak olugmus mor jade iizerine yapilmistir. Mor renkli bu
malzeme Tiirkiye’de, sadece bu bolgede bulunur. Bu nedenle, diinya siistas1 pazarinda 6zel olarak “Tiirk
(ve/veya Anadolu) mor jadesi” olarak adlandirilir. Baslica jadeit, kuvars, ortoz, epidot, kloritoid ve
flogopit minerallerinden meydana geldigi belirlenen ve siistasi niteligi tagiyan mor jadenin ortalama 6zgiil
agirlik degeri 3.04 olarak bulunmustur. Tiirk mor jade Ornekleri, saginimli konfokal mikro-Raman
spektroskopisi ve diger iyi bilinen analitiksel metotlar kullanilarak karakterize edilmis ve detayli
tanimlamak i¢in incelenmislerdir. Sonug olarak, bu parametreler, orijinal Tiirk mor jadesinin cografik
olusum kokeniyle ilgili kesin veriler saglamaktadir.

Anahtar kelimeler: Tiirkiyenit, Tiirk mor jadesi, Harmancik-Bursa bolgesi.

GEMMOLOGICAL AND MINERALOGICAL INVESTIGATIONS AND GENESIS
OF THE TURKIYENIT (TURKISH PURPLE JADE)

ABSTRACT

This study is based on a purple jade formed as an extensive contact metamorphic aureole at the border
between the Late Mesozoic coherent metaclastic rocks of blueschist facies and the Early Cenozoic
intrusive granodiorite stock. This purple-colored material is only found in this provenance in Turkey.
Therefore, it is specially called “Turkish (and/or Anatolian) purple jade” on the worldwide gem market.
Specific gravity value of the purple jade called as the gemstone, which mainly includes the minerals of
jadeite, quartz, orthoclase, epidote, chloritoid and phlogopite, is found average value of 3.04. Dispersive
confocal micro-Raman spectroscopy, as well as the other well-known analytical methods was used to
characterize and identify in detail the Turkish purple jade samples. Finally, these parameters provide
positive identification with the provenance (geographic origin) of the original Turkish purple jade.

Keywords: Turkiyenite, Turkish purple jade, Harmancik-Bursa region.
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1. GIRIS
1.1. Jade’nin Terminolojisi Ve Tarihi

‘Jade’ kelimesi, Ispanyol terimi olan ‘piedra de ijada’’dan tiiretilmistir. Ciinkii Ispanyollar Meksika’y1
fethettikleri zaman, Meksika’daki halkin i¢ hastaliklara kars1 kiir yapmak i¢in jadeiti toz haline getirdiklerini
ve bazen de su ile karistirdiklarimi gérmiiglerdir. Bu terimin kayitl ilk kullanimi1 Nicol Monardes tarafindan
1565’te, Yeni Diinya’nin sifal bitkileri lizerine yazilan bir ¢alismasinda yer almistir[1, 2].

Siistagi ticaretinde kullanilan “jade” terimi, aslinda iki minerale isaret eder; jadeit (piroksen grubu)
(Na(Al,Fe)Si,04) ve nefrit (amfibol grubu) [Cay(Mg, Fe)sSigOx»(0OH),] [3, 4, 5, 6, 7]. Bununla beraber, jadeit,
kimyasal bilesim agisindan nefritten farklidir ve olduk¢a doygun renk, daha yiiksek derecede yar1 saydamlik,
daha yiiksek sertlik ve cams1 bir goriiniim sergiler[8]. Ustiin 6zelliklerinden dolay1, jadeit, sanat ve siistasi
koleksiyoncular1 arasinda “Jade” tercihi olarak kisa siirede nefritin yerine gecmistir. Ayrik taslar ve/veya
tarihi ve arkeolojik tirtinler iizerinde mihlanmis taglar olarak yer alan kesilmis ve parlatilmis jadeitler, bugiine
kadar, Avrupa ve Tirkiye’de g¢esitli arkeolojik kazilardan ¢ikartilmistir. Bununla birlikte, Avrupa ve
Tirkiye’deki bolgelerde rapor edilen ham yesil jadeit olusumlarinin varligi (maden yataklar1) ¢ok nadirdir.
Avrupa’da Bati Alpler ve Avusturya, jadeit mineralinin ve jadeitik-jade malzemesinin (igerigindeki bazi
diger minerallerle birlikte) ana kaynagi olarak goriiniir[1, 9, 10, 11, 12, 13]. Bununla beraber, mor renkli jade
malzemesi, 1970’li yillarda, Tiirkiye’de sadece bir bolgede bulunmustur (Sekil 1A ve 1B, Sekil 2).
Harmancik-Bursa bolgesini kapsayan jeolojik ¢alismalarin yiizeysel ve daha sonradan detayli incelemeleri
ortaya cikarmigtir ki, bu kompakt malzeme kiitlesi (Sekil 1C), Ge¢ Mesozoyik yasl diizenli mavigist
metamorfik kusagi ile Erken Senozoyik yasli sokulum yapmis granodiyorit arasindaki sinirda yer alan bir
metamorfik zona aittir [14, 15, 16, 17, 18, 19]. Malzemenin tonlarca miktar1 ticari olarak ¢ikartilmis ve
1980’lerden itibaren “Tiirk mor jade’si” Ozel ismiyle yurtdigina ihra¢ edilmeye devam etmektedir. Bu
nedenle, hem parlatilmis bircok mor jade siistasi objesi hem de islenmemis siistagi 6rnekleri (Sekil 1D ve 1E)
diinya genelindeki miizelerde ve o0zel koleksiyonlarda, orijini sadece Tiirkiye’nin Harmancik-Bursa
bolgesindeki maden yatagi oldugu kabul edilerek, halen muhafaza edilmektedir [20, 21].
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Sekil 1. Tiirkiye’nin Harmancik-Bursa bolgesini gosteren yer bulduru haritalar1 (A) ve (B). Tiirk
mor jade malzemesi, arazi lizerinde devasa bloklar halinde bulunur (C). Siistas1 kalitesindeki mor
jade’den kirtlmig iri ham pargalar (D). Kesilmis ve parlatilmig siistagi jade objeleri, glimiislii
parcalara sahip tespihler olarak Tiirkiye’de yayginca kullanilmaktadir (E).

1.2. Amag¢ Ve Kapsam

Calisma, (1) mor jade siistasinin jeolojik olusum kosullarini vermeyi, (2) mor jade’nin bilinen tek maden
yataginin cografik yerlesimini saptamayi, (3) dogal olusumlu kiymetli Tiirk mor jadenin tayfsal konfokal
mikro-Raman titresimsel bantlari, X-isim1 kirmim  kalibi, 6zgiil agirhik degeri, polarizen mikroskop
goriintiileri, ana ve iz element igerigi, fotoliiminesans (PL), radyoluminesans (RL), katodoliiminesans (CL)
ve termoliiminesans (TL) grafiklerini igeren giivenilir karakteristik 6zelliklerini gdstermeyi ve bdylece (4)
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Tiirk mor jadesini diger dogal, yapay ve/veya renk tedavisi gérmiis jadelerden ayirt edebilmeye imkan
saglamay1 amaglamaktadir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Materyal

Mor jade ornekleri, Bursa ilinin, Harmancik ilgesinin, Akpmar koyii yakiindaki bdlgeden toplanmistir
(Sekiller 1A ve 1B, Sekil 2). Diinya ¢apindaki birgok bdlgede yataklanmig yesil ve beyaz renkli jade’ler ¢ok
eski zamanlardan beri bilinse de, siistagi kalitesindeki mor jade igeren zengin maden yatagi yeri simdiye
kadar literatiirde bildirilmemistir. Bu nedenle, diinyanin tek bilinen mor jade kaynagi, jeolojik olarak
incelenmis bu bolge igerisinde bulunur. Mor jade malzemesinin en tipik ham bloklar1 (Sekil 1C), Akpinar
yakininda yer alan, halen igletilmeyen sahadan elde edilmistir. Kaba kristalinden ziyade ince taneli (fine-
grained) olan bu kiitlesel malzeme (Sekil 1D), ¢esitli siistasi objeleri (Sekil 1E) olarak kesilmeye g¢ok
uygundur.
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Sekil 2. Orhaneli (Bursa) ve Tavsanl (Kiitahya) ilceleri arasinda kalan, mor jade yatagim
kapsayan Akpimar-Harmancik bélgesinin genisletilmis yer bulduru haritast.

2.2. Aletsel Yontemler

Cok sayidaki mor jade drneginin 6zgiil agirlik (SG) degerleri, bir 6zgiil agirlik kiti ve ¢ok hassas elektronik
teraziyle (0,001 Olglim hassasiyeti) Ol¢iilmiis ve (SG = Whaa / Whava — W) formiiliine dayanilarak
hesaplanmistir. Bu dlgiimler, Dokuz Eyliil Universitesi Gemoloji Test Laboratuari’nda (DGL) yapilmustir.
Mor jade orneklerinin temel yapi bilesenleri, X-1511 toz kirmim kalip analizi ile bir Cu-tiip ve grafik
monokromotorlu bir Cubi-XRD cihazi kullanilarak, 6l¢iilmiistiir.

Mor jade orneklerinin kimyasal analizleri, ana oksitler i¢in X-1s11 fliloresans (XRF) ve iz elementler igin
timevarimsal yolla birlestirilmis plazma-atomik salinim spektroskopu (ICP-AES), ek olarak yanma
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kayiplarimi saptamak igin WST-SIM kullanilarak gerceklestirilmis. Mor jade orneklerinin saginimsal
konfokal mikro-Raman spektroskopisi i¢in, oda sicakliginda, karanlik bir ortamda, yiiksek ¢iktili biitiinlesmis
grafikli HORIBA Jobin Yvon Scientific XPLORA dispersif mikro-Raman spektrometresi (DCuRS)
kullanilmustir. Spektrometre, 532 nm civarinda tek lazer uyartimi kullanmaktadir.

Tiirk mor jade 6rneklerinin fotoliiminesans (3D-PL) morfolojileri, Fluorolog 2T Fliioresans Spektrometresi
kullanilarak elde edilmistir.

Tirk mor jade oOrneklerinin radyoliiminesans (3-D RL) morfolojileri, yaklasik 4 nm’lik bir saginimsal
¢oziinlrlige sahip, 200 ve 800 nm arasinda belirleme kapasitesine sahip f72.2 optikler ile yiiksek-hassasiyetli
dalga boyu ¢oklastirilmig sistem iizerinde gergeklestirilmistir. Mor jade 6rneklerinin katodoliiminesans (CL)
grafikleri, 77 K ve 300 K sicakliklarinda, 0.4 pAcm? gegerli akim yogunluklarinda 14 keV elektronlar
kullanilarak alinmaistir.

Tipik mor jade Orneklerinin termoliiminesans (TL) kizdirma egrileri, 50’den 400 °C’ye kadar araliktaki
sicakliklarda, N, atmosferinde 2 Cs"’in dogrusal 1sitma oranina sahip Harshaw 3500’iin bilgisayar kontrollii
termoliiminesans dozimetre okuyucusu kullanilarak kaydedilmistir.

3. TARTISMA
3.1. Mor Jade Yataginin Jeolojisi Ve Olusum Kokeni

Mor jade yataginin ¢evresindeki bolgenin jeolojisi, daha 6nce yapilan saha gozlemleri dikkate alinarak tekrar
incelenmistir. Harmancik-Bursa bolgesinin genig 6lgekte Mezozoik dénem boyunca Tetis Okyanusu ile
birbirinden ayrilan iki farkli kitasal kabuga (Kuzey’de Sakarya ve Giiney’de Anadolu-Toros blogu) ait olan
karmasik jeolojik olusumlar1 gosterdigi belirlenmistir. Ayrica, Tersiyerin baglarinda, bu iki karasal blok
carpistiktan sonra, bolge Geg¢ Alp Orojenezi ile tektonik olarak etkilenmistir[22, 23, 24, 25].

Tavsanli zonu olarak bilinen diizenli istifsel (coherent) kaya birimleri dzellikle ilgi ¢ekmistir. Ciinkii bu
kayalar ¢aligmanin esas konusu olan mor jade malzemesi icerirler. Tavsanli Zonu, diinyadaki en genis ve en
iyi korunmus glokofan-lavsonit mavisist kusaklarindan birinden meydana gelmistir. Kretase mavisistler,
tektonik olarak bir Kretase okyanus genlesmesi kompleksi ve ofiyolit tarafindan {izeri ortiilmiis haldedir. Bu
iki zonu ayiran birlesim, bir ana dogrultu atimli fay ile temsil edilir[14, 15, 16, 17, 18, 19]. Buna gore, kuzey-
batidan (Orhaneli-Bursa) giiney-doguya (Tavsanli-Kiitahya) uzanan bolge, esas olarak, ana Neo-Tetis
birlesmesinin giineyindeki bir mavigist metamorfik kompleks serisi ile oOrtiilmiistiir[19, 24]. Tam olarak,
bolge, orojenik kusak iginde bir mavisist zonu olarak su an mevcut olan bir dalan kitasal kabugu temsil eder.

Yaymmlanan onceki ¢alismalarda, bolge ig¢inde iki énemli jeolojik goriiniis — yas ve birikimsel ozellikler —
saptannustir [18, 24]. lki, mavisist metaklastik kayalarin bazilarindan alinan fengit Rb-Sr ve Ar-Ar verileri,
yiiksek basing/yiiksek sicaklik (HP/LT) metamorfizmast igin, kompleksin Geg¢ Kretase (80+£5 Myd) olarak
yaslandirildigmi, gostermektedir[26]. Ikinci olarak, metamorfik kompleks, bir tektonik uyumsuzlukla
boliinmiis, iki ana seriye ayrilmistir; ilk seri, tabanda metapelitik sistler, ortada mermerler ve iistte de
metabazitler, metagortler ve fillitlerden meydana gelir[14, 15]. Ustleyen ikinci seri, bazaltlar, radyolaryal
cortler ve pelajik seyllerden meydana gelir[16, 17, 26]. Bazi arastirmacilar, Tavsanli Zonu’nun, jadeit,
lavsonit ve glokofanin boélgesel dagilimma sahip, diinyanin en genis ve en iyi korunmus glokofan-lavsonit
mavisist kusaklarindan birini teskil ettigini belirtmistir[17]. Ozellikle, zondaki mavisist metapelitleri jadeit,
lavsonit, kloritoid ve glokofana sahiptir. Bu nedenle, mor jade’ler jadeit, K-feldspat ve lavsonit ihtiva eder.
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3.2. Mineralojik Bilesim

Tavsanli Zonu’nun bu metamorfik serisi, sonradan, iki biiyiik sokulum yapmis granodiyorit bilesimli
Orhaneli ve Topuk stoklari1 denilen [23] intriizifler tarafindan kesilmistir[17]. Bunlar, ayn1 zamanda Tavsanl
Zonu’na ait olan kuvars, plajiyoklas, ortoz, hornblend ve biyotitten meydana gelmislerdir. Granodiyoritlerin
Ar-Ar teknigi temel alinarak yapilan yaslandirmasi [16], Tersiyer’in Erken ve Orta Paloejen (Paleosen ve
Eosen) Donemi (65°den 37.8 Myd’e dek) siiresince bu stoklar mavisist metaklastik kayalari igerisine
sokulmustur. flaveten, hornblend mineral tiirlerinin analizi gdstermektedir ki, bu sokulum bélgedeki mevcut
topografya altinda yaklasik 10 km’lik bir derinlikten kaynaklanir [15, 17, 23]. Granodiyorit bilesimli intriizif
kiitlelerin algilanabilir deformasyon yapilar1 gostermediginden dolayi, onlarin mavisist metaklastik kayalar
icine dogru artan sokulumlari, Erken Paleojen Donem’deki Tetis Okyanusunun her iki yanindaki iki blogun
carpigmasindan sonra meydana gelmis olmalidir.

Tersiyer’in Geg Paleojen (Oligosen) Donemi (37.8’den 23 Myd’e dek) siiresince, mavisgist metaklastik
kayalar1 ve sokulum yapan granodiyorit intriizif kiitlesi arasindaki sinirda olusturulan bir silis¢e zengin kalk-
alkalen bilesime (Cizelge 2) sahip iri boyutlu kontak metamorfik hale (dilinim), meydana gelmistir. Bu
ikincil metamorfik kusagimsi kiitle, diinya genelindeki siistasi piyasasinda “Tiirk mor jade” olarak
adlandirilan, ilging ve benzersiz siistagi malzemesi i¢in ev sahipligi yapan kayadir. Bu halemsi (dilinimsi)
zon, X-151n1 kirmim yapisia (Sekil 3) ve polarizan mikroskobu goriintiilerine (Sekil 4 ve 5) gore, baslica
jadeit, kuvars, ortoz, epidot, kloritoid ve flogopitten olusan mineral topluluguna da sahiptir.

X-151n1 difraktometresi (XRD), heterojen mor jade kiitlesi i¢indeki mineral toplulugunu tanimlamak igin
kullanilmistir. Buna gore, Tiirk mor jade 6rneginin XRD analizinden elde edilen sayisal veriler (Cizelge 1),
karsilastirmali eslestirme teknigi kullanilarak metamorfik halenin (dilinimin) temel yapict minerallerininkiler
ile eslestirilmistir. Bu mineral bilesenleri, X-1sin1 kirinim grafigi (Sekil 3) iizerinde, okuyuculara yardim
etmek icin, kuvars, jadeit, ortoz, epidot, kloritoid ve filogopit olarak etiketlenmistir (Sekil 3). ilaveten, eser
mineral miktarlarinin (%4’{in altindakiler), XRD ile tespit edilemez oldugu belirtilmistir.
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Sekil 3. Cizelge 1°deki sayisal deneysel XRD verilere gore, tipik Tiirk mor jade drneginin
XRD grafigi.
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Sekil 4. Hag-nikolde goriintiilenmis (biyiiltme x10) tipik Tirk mor jade’nin mikroskobik
fotograflari. Ana bilesenler; jadeit-ortoklas (A), jadeit-kuvars-epidot-ortoklas (B), jadeit-kuvars-
epidot-kloritoid (C) ve jadeit-kuvars-epidot-filogopittir (D).

Polarizan mikroskobu ile Tiirk mor jade’sinin ince kesitlerinin petrografik incelemeleri (Sekil 4 ve 5)
gostermigtir ki, kontak metamorfik hale (dilim) yiiksek rolyef ve koyu yesilimsi-gri renge sahip jadeit
kristalizasyonundan meydana gelmistir. Baz1 yerlerde, jadeit, hacmin %60’ 1indan fazlasin1 kapsar. Mevcut
diger onemli mineral tiirleri, baz1 opak mineraller ile birlikte, kuvars, ortoz, epidot, kloritoid ve flogopittir.
Kimyasal hacim ve iz elementlerin analizleri, bdyle bir mineral parajenezi ile 6zellikle daha yiiksek Mn, Na,
Ca ve K igerikleri ile tutarlidir (Cizelge 2). Sonug olarak, bu mor renkli kiitlelerin, saf, ince-taneli mor jadeit
olarak gdz oniine alinmamalar1 gerekir.

Ince kesitlerdeki jadeit igeriginin % 34 ile % 85 ve K-feldspat igeriginin de % 43’den sifira kadarki bir
aralikta, genelde, jadeitin yiizdesi yiikseldik¢e, K-feldspatlarin yiizdesi diismektedir [14, 15, 16]. Tiirk mor
jade’si, kiitlesel ince-taneli bloklar olarak, opak bir goriiniise ve genelde soluk mor renge sahiptirler (Sekil
1C ve 1D). Kiitlelerin bu essiz agik mor renkliliginin aksine, drneklerin bazi kisimlari, beyazimsi (kuvarsga
zengin kisimlar ve damarlar) ve/veya sarimsi (kuvars ve ortoz bakimindan zengin kisimlar ve damarlar)
renklenmeler gosterir. Bu nedenle, orneklerin bu kisimlarinda, jadeitin bollugunun nispeten daha diisiik
oldugu kabul edilebilir.
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Sekil 5. Tipik Tiirk mor jade’lerinin ¢esitli mikroskobik fotograflari.
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Cizelge 1. Tiirk mor jade drneginin XRD analizinden elde edilen sayisal veriler.

CUBI-XRD
Sample identification: MO251110
Data measured at: 25-Nov-2010
Tube anode: Cu
Wavelength Alphal [A]l: 1.54056
Wavelength Alphaz2 [A]l: 1.54439
Start angle [°296]: 5.015
End angle [©°206]: 706.025
Maximum intensity: 7551.610
Intensities converted to: FIXED
Number of peaks: 66

Angle d-value d-value Peak width Peak int Back. int Rel. int Signif .

[°e20] al [A] @2 [A] [°e20] [counts] [counts] (%]

8.845 9.9893 10.0141 0.120 2162 331 28.6 5.99
13.890 6.3703 6.3862 0.020 130 174 1.7 1.01
14.235 6.2167 6.2322 0.150 154 166 2.0 1.86
17.740 4.9956 5.0080 0.120 557 130 7.4 3.30
19.910 4.4557 4.4668 0.150 346 114 4.6 2.03
20.850 4.2569 4.2675 0.120 1467 108 19.4 7 .91
22.635 4.1042 4.1144 0.090 88 104 1.2 0.88
22.935 3.8744 3.8840 0.150 231 o8 3.1 2.63
23.855 3.7270 3.7363 0.120 269 94 3.6 1.87
25.525 3.4868 3.4955 0.180 339 86 4.5 5.49
26.640 3.3434 3.3517 0.150 7552 83 100.0 31.85
27.400 3.2523 3.2604 0.090 154 81 2.0 2.00
27.890 3.1963 3.2043 0.180 384 79 5.1 5.73
28.740 3.1037 3.1114 0.210 259 77 3.4 8.83
29.895 2.9863 2.9938 0.180 538 74 7.1 6.68
30.565 2.9224 2.9297 0.180 713 72 9.4 9.17
31.245 2.8603 2.8674 0.180 357 71 4.7 1.45
31.575 2.8312 2.8382 0.150 1584 69 21.0 12.89
32.050 2.7903 2.7972 0.180 246 69 3.3 3.90
32.835 2.7254 2.7321 0.120 56 67 0.7 0.90
33.515 2.6716 2.6782 0.150 28 64 0.4 0.99
34.125 2.6252 2.6318 0.180 61 64 0.8 0.85
34.630 2.5881 2.5945 0.180 166 62 2.2 0.82
35.060 2.5573 2.5637 0.300 376 62 5.0 1222
36.000 2.4927 2.4989 0.210 310 61 4.1 7.27
36.540 2.4571 2.4632 0.150 562 59 7.4 8.09
37.150 2.4181 2.4241 0.180 324 58 4.3 6.71
37.820 2.3768 2.3827 0.240 106 56 1.4 2.27
39.455 2.2820 2.2877 0.150 372 55 4.9 7.15
40.285 2.2369 2.2424 0.180 240 53 3.2 6.11
40.870 2.2062 2.2117 0.180 199 52 2.6 4 .31
41.805 2.1590 2.1644 0.180 104 52 1.4 2.92
42.445 2.1279 2.1332 0.180 475 50 6.3 9.22
43.700 2.0697 2.0748 0.180 222 49 2.9 5.09
44 .185 2.0481 2.0531 0.120 132 49 1.8 1.22
45.380 1.9969 2.0018 0.180 445 48 5.9 6.51
45.785 1.9801 1.9851 0.090 266 a8 3.5 0.80
46.095 1.9675 1.9724 0.180 180 46 2.4 1.07
46.660 1.9450 1.9499 0.180 50 46 0.7 1.29
48.105 1.8899 1.8946 0.210 31 45 0.4 2.10
49.520 1.8392 1.8437 0.120 41 44 0.5 0.80
50.125 1.8184 1.8229 0.180 630 44 8.3 14 .63
51.905 1.7601 1.7645 0.180 169 42 2.2 5.11
52.915 1.7289 1.7332 0.300 66 a1l 0.9 3.18
54.410 1.6849 1.6891 0.240 71 40 0.9 1.38
54.850 1.6724 1.6765 0.120 231 40 3.1 3.20
55.315 1.6594 1.6635 0.120 166 40 2.2 1.10
55.830 1.6453 1.6494 0.300 159 38 2.1 3.30
56.585 1.6252 1.6292 0.180 79 38 1.0 1.63
57.120 1.6112 1.6152 0.240 71 38 0.9 1.16
57.725 1.5957 1.5997 0.180 48 38 0.6 0.97
58.650 1.5728 1.5767 0.210 166 37 2.2 5.05
59.555 1.5510 1.5549 0.240 161 37 2.1 4.48
59.935 1.5421 1.5459 0.090 462 36 6.1 2.36
60.765 1.5230 1.5268 0.420 96 36 1.3 6.26
61.850 1.4988 1.5026 0.120 222 36 2.9 0.90
62.795 1.4785 1.4822 0.180 64 35 0.8 1.14
63.490 1.4640 1.4677 0.180 69 35 0.9 2.80
64 .015 1.4533 1.4569 0.120 114 35 1.5 1.64
65.245 1.4288 1.4324 0.150 56 34 0.7 1.07
65.860 1.4170 1.4205 0.300 37 34 0.5 1.66
67.715 1.3826 1.3860 0.120 279 32 3.7 3.58
68.140 1.3750 1.3784 0.090 357 32 4.7 1.12
68.280 1.3725 1.3759 0.090 400 32 5.3 1.21
68.880 1.3620 1.3654 0.120 196 32 2.6 1.37
69.475 1.3518 1.3552 0.240 137 32 1.8 3.31
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3.3. Ozgiil Agirhk Olgiimleri

Hidrostatik terazi (HB) metodu, ii¢ farkli renklenmeye sahip Tiirk mor jade &rneklerinin analizinde
kullanilmustir. (SG = Whaya / Whava — Wy,) formiiliine dayanarak elde edilmis degerler, yogun mor renkli kisim
icin 3,05, agik mor ve beyazimsi karisim renginin oldugu kisim igin 3,02 ve beyazimsi ve sarimsi renkli
kisim i¢in 2,69 olarak 6l¢tilmiistiir (Sekil 6). Bu bulgular, yukaridaki sonuglar1 destekler, ¢iinkii jadeit {i¢ ana
mineral bilesenin en agir olanidir (SG = 3.24-3.42), kuvars daha hafiftir (SG = 2.65) ve ortoz ise en hafif
olandir (SG=2.53-2.56). Ozgiil agirlik degerleri, Tiirk mor jade’nin bir kaya, minerallerin bir karisimi ve de
saf jadeit olmadigin1 gosterir. Bununla birlikte, malzemenin bazi beyazimsi ve sarimsi kisimlari siistasi
olarak kullanima uygun olmamasi nedeniyle, Tiirk mor jade’nin ortalama 6zgiil agirhik degeri 3.04’tiir.
Aslinda, bu 6zgiil agirhk degeri, tiim diinyadaki jadeitten olusmus jade’ler i¢in alisilmamis bir degerdir.
Aksine, bu deger, nefritten olusmus jade’lere daha ¢ok benzerlik gosterir. Literatiirde, nefrit jade’lerin 6zgiil
agirhik araligr 2,90-3.02 olarak verilmistir. Buna karsin, iyi bilinen jadeit jade’ler, 3.3-3.5 6zgiil agirlik
araligina sahiptir[7]. Tirk mor jade’sinin tipik 6zgiil agirligi, bu nedenle ayirt edici 6zelligidir — nefritten
biraz daha fazla ve jadeitten ¢ok fazla diisiiktiir. Bu nedenle, hidrostatik terazi metodu, Tiirk mor jade’lerinin
diger dogal ve sentetik jade’lerden ayirt edilmesinde, gliglii bir aygittir.

Sekil 6. Tiirk mor jade blogu tizerindeki farkl tonlarda renklenme gosteren kisimlarin 6zgiil agirlik (SG)
degerleri.

3.4. Kimyasal Bilesenler Ve Konfokal Mikro-Raman Titresimsel Bandlar:

Yogun mor renkli tipik Tiirk jade 6rneklerinin kimyasal analizleri, ana oksitler i¢in X-1s1n1 fliioresans (XRF),
iz elementler i¢in de indiiklenmis eslesmis plazmali atomik yayilma spektroskopisi (ICP-AES) kullanilarak
yapilmustir ve kimyasal bilesimleri, Cizelge 2’de diizenli bir sekilde verilmistir.

Asidik bir kaya olusumunu karakterize eden Al, Ca, Na, K, P, Sr ve B gibi bazi kaya yapici elementler ve Fe,
Cr, Mn, Be, Cu, Ga, La, Ni, Pb ve Zn gibi iz elementler, 6nemli yiiksek oranlarda bulunurlar. Bu yiizden,
Tirk mor jade’si igindeki kimyasal safsizliklar, gecis elementleri olarak Fe (%1.14), Mn (1540 ppm), Be (4.7
ppm), Zn (95 ppm), Ni (49 ppm), Cu (23 ppm), Cr (19 ppm) ve Pb (15 ppm), nadir toprak elementi olarak La
(80 ppm) ve metaloid element olarak Ga (40 ppm) 6nemli konsantrasyonlar gosterir (Cizelge 2).
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Buna gore, bu jade’nin soluk mor renklenmesi, bolgedeki mavisist metamorfik fasiyes olusumu siiresince,
kiitle igindeki onemli miktardaki AI” iyonlariyla yer degisen zengin Mn" iyonlarina baglayarak
yorumlayabiliriz. {laveten, kimyasal hacim analizlerinin sonucu, Tiirk mor jade’nin bazi ana elementlerin
ornegin, Al, Ca, Na ve K ve ayn1 zamanda P, Sr ve Ba’nin 6nemli konsantrasyonlarina sahip oldugunu,
gostermektedir. Aslinda, bu goreceli yiiksek oranlar, asidik karakterli magmatik kaya¢ olusumu igin énemli
gostergeclerdir. Ote yandan, bu géreceli yiiksek oranlar, bu essiz malzemenin Na (M2 sitesi icindeki), Al
(M1 sitesi icindeki) yada Si’un (tetrahedral sitesi i¢indeki) kimyasal yer degistirmelerinin miimkiin oldugu
ideal-bilinen klinopiroksen bilesimi [Na(AlFe)SiO4] gibi bir kimyasal formiil ile temsil edilemeyecegi
anlamina gelir[3, 7, 27, 28].

Tiirk mor jade’nin, 1600 ve 50 cm™ arasindaki titresim bandlarini igeren, konfokal mikro-Raman grafikleri,
esas olarak jadeiti karakterize eden bandlart iceren tekli grafik (Sekil 7), bunlarin haritalanmis c¢oklu
grafikler, iligkili mikroskop goriintiileri (Sekil 8) ve de bunlarin kiyaslamali ve karsilagtirmali birlestirilmis
grafikleri (Sekil 9) olarak verilmistir.

Tiirk mor jade’nin mikro-Raman titresimsel bandlariin, jadeit-jade’ye veya nefrit-jade’ye ait referanslarda
daha o6nce bildirilmemis olmasi agisindan énemlidir. Bu nedenle, Tiirk mor jade’nin toplam 20 karakteristik
Raman band1 tespit edilmistir ve muhtemel sebepleri yorumlanmustir (Cizelge 3).

Bu degerler, her ne kadar ¢ok sayidaki pik tam olarak Tiirk mor jade’ninkilerle tam olarak eslesse bile, Zhao
ve digerleri Gendron ve Smith [29], Nestola ve digerleri [28], Bersani ve Lottici [30] ve Fan ve digerleri [31]
tarafindan raporlanan jadeit-jade’lerin diger renkli tiirlerinkinden ¢ok daha fazla pik sayisina sahiptir.

14000 — .. =
-1 -2
13000 -] Tark Mor Jade 7 1 &
—1 | Grating: 18007 Power: 15 mW at sample
12000 -] | Spectro: 209.827 Binning: 1 ‘1’
| s 100 Objective: xS0
11000 — | yote: 500 Accumulation: §
—] |Laser:  s32.08 Exposition: 20
T 10000 =1 | Fitter: %100
2000 — =
= o 1 o
% 28000 — A
= TO00D —
o .
— 6000 — =2
5 . =3
E S000 -] 1 - S
o = Cl 4]
- 4 4 [
1 = T
s
+

1600 1400 1200 1000 800 600 400 200

Dalgasayisi / cm-1

Sekil 7. Tiirk mor jade’nin mikro-Raman titresimsel bandlari.
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Sekil 8. Sekil 7°nin haritalanmis ¢oklu grafik ve ilgili mikroskop goriintiisii.
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Sekil 9. Sekil 7’deki Tiirk mor jade’nin mikro-Raman bantlarinin grafigi (siyah c¢izgili) ile
herhangi bir yerin saf jadeitin mikro-Raman bantlarmmkilerle (kirmizi = ¢izgili)
karsilagtirmasi.
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Cizelge 2. Harmancik-Bursa bolgesinden Tiirk mor jade 6rneklerinin ortalama kimyasal hacim ve iz element

analizleri.

DL;HEI S{ﬂ;;; Omek Elementler a1 CCP]{I:ES} Omek
Bulma Tiirk Mor Bulma Tiirk Mor Jade
stnirlar Jade stnurlars

810y 0.01 %% 63.34
Al O 0.01 %% 2017 Al 0.01 %% §.52
Fe; 05 0.01 %% 1.78 Fe 0.01 %% 1.14
CaO 0.01 2% 2.70 Ca 0.01 2% 1.68
MgO 0.01 2% 033 Mg 0.01 2% 0.1%
Na; 0 0.01 %% 6.71 Na 0.01 %% 4.55
K;0 0.01 % 1.74 K 0.01 % 1.34
Cr;0; 0.01 2% =0.01 Cr 1 ppm 19
Ti0; 0.01 %% =0.01 Ti 0.01 ppm =0.01
AMnO 0.01 % 022 Mn 5 ppm 1540
P;0; 0.001 % 0.048 P 10 ppm 200
Sr0 0.01 2% 0.03 Sr 1 ppm 227
EBaO 0.01 2% =0.01 Ba 10 ppm 50
LOI 0.01 2% 257
Total 0.01 2% 09.856
Ag 0.3 ppm <0.5
As 3 ppm 10
Be 0.3 ppm 4.7
Ei 2 ppm =2
Cd 0.3 ppm <0.5
Co | ppm 1
Cu 1 ppm 23
Ga 10 ppm 40
La 10 ppm 80
Mo 1 ppm =1
Nb 1l ppm 72
N1 1 ppm 49
Pb 2 ppm 15
g 0.01 ppm <0.01
Sb 3 ppm <3
3ec 1 ppm 1
Th 20 ppm 20
Tl 10 ppm =10
u 10 ppm 20
Ay 1 ppm 3
W 10 ppm =10
Zn 2 ppm 95
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Cizelge 3. Tirk mor jade Orneginin konfokal mikro-Raman titresimsel bantlar1 ve simetri ve SiOy4
tetrahedronunun temel aktivitesine bagli olarak ortaya ¢ikan tespitler.

Mikro-Raman
Pik Sayis1 Bandlar: Atfedilen Sebepler
Dalgasayis1 / cm!

Cesitli dnciilere sahip koprii olusturmayan oksijen cukur merkezleri

1 1444 (6r8. peroksi baglant1) ve oksijen boslugu
, 1300 Cesitli onciilere sahip koprii olusturmayan oksijen cukur merkezleri
- (6rg. peroksi baglanti1) ve oksijen boslugu
: 1908348 [Si04/M] merkezlerinin v, ¢iftli simetrik gerilme modlari.
5 876 . .. e s o .
- 4 2 Y g
G r [Si0y/M] merkezlerinin bozunmasinin v, ¢iftli simetrik egilme modlari

[Si04/M] merkezlerinin v; ¢iftli simetrik egilme modu.
7 697 “M” tarafindan ornatilmis Fe, Cr, Mn, Be, Cu, Ni, Pb, Zn, ve aym
zamanda K ve Na gibi bazi katyonik ornatmalar: igerir.

8 571

9 S21 [SiOy/M] merkezlerinin bozunmasinin v, dortlii simetrik egilme
10 464 modlari.

11 430

12 372 [Si04/M] merkezlerinin v, tekli simetrik efilme modu.
13 326 Déngiisel sallanti modu.

14 307 Déngiisel sallanti modu.

15 264 Déngiisel sallant1 modu.

16 218 Déngiisel sallanti modu.

17 201 Cevirimsel sallant1 modu.

18 143 Cevirimsel sallantt modu..

19 126 Cevirimsel sallantt modu.

20 101 Cevirimsel sallant1 modu.

126 ve 101 cm"lerde merkezlenmis konfokal mikro-Raman bandlari, Tiirk mor jade’sinin
karakteristikleridir (Cizelge 3). Alt1 ¢izilmis olanlar ¢ok gii¢lii bandlardir. Tiirk mor jade icin yapilan tiim
mikro-Raman analizlerinin yorumunda, ince taneli malzemenin en az %40’ 1min jadeit oldugu hesaba katilmak
zorundadir (Sekil 3). Ancak kuvars, ortoklas, kloritoid, filogopit, epidot ve opak minerallerin de donemli
miktarlarda mevcut oldugu unutulmamalidir (Sekil 4, 5 ve 7).

Tiirk mor jade’nin bu deneysel verileri (Cizelge 3) (Sekil 7, 8 ve 9), ayirtag titresimsel bandlarin olusumu, bir
Dgy, yapisindaki Td simetrisi ve C,, simetrisine sahip SiOy tetrahedronunun simetrisine ve ana hareketliligine
bagl olarak, bazi kimyasal safsizliklar (dis kusurlar) ve yapisal kusurlara (i¢ kusurlar) yorulabilinen kafes
hatalar1 ile kesinlikle iliskilidir[32]. Granitik kayalar iginde, yesil-ve beyaz-renkli jadeit-jade olusumu nadir
bir olaydir[30]. Buna ragmen, mor-renkli jade olusumu, daha da nadirdir. Bu nedenle, granitler ve benzeri
ana kayalar, tipik tekli-jadeit kristalizasyonunu [Na(Al,Fe)Si,O¢] olusturmak i¢in, magmatizma sonrasi ve
ana kaya akiskanlar1 tarafindan yogun tekrar kristallesmeyi sonuglayan, Na, Al, Fe ve nadir elementlerde
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zenginlesme ve birincil muskovit ve sodik-kirecli klinopiroksenlerin (6rn: diyopsit) yer degistirmesi ile
siddetli bigimde yeniden bigimlendirilmistir[28, 33, 34].

Diger taraftan, Fe, Cr, Mn, Be, Cu, Nb, Ni, Pb ve Zn gibi baz1 ge¢is metal elementlerini, Ga gibi metaloid
elementi ve La gibi nadir-toprak elementi gosteren kimyasal iz element analizinin sonuglari, bilesimsel iz
elementlerin daha yiliksek varliginin Tiirk mor jade’nin en Onemli karakteristiklerinden biri oldugunu
gostermektedir. Bunlardan bazilari, essiz mor rengin olusumunda, dis kafes hatalar1 olarak kesinlikle
sorumludurlar.

Daha onceki makalelerde[8] belirtildigi gibi, jadeit-jade’lerin tiim tiirlerinin renkleri, safsizlik elementlerinin
mevcudiyetinden kaynaklanir. Ornegin, demir ve/veya kromun varligi, minerale yesil renk asilar[35].
Mangan, lavanta rengi saglar[31, 36, 37]. Buna ragmen, Tiirk jade’sinin essiz mor renklenmesi, daha karigik
bir mekanizma yiiziindendir, ¢linkii birgok ge¢is metal renklenme ajanlart bunun iginde mevcuttur. Mor renk
olusumunun agikliga kavusturulmasi i¢in, ilave incelemeler gerekli olacaktir.

3.5. Liiminesans Ozellikleri
3.5.1. Fotoliiminesans (PL)

Tirk mor jade’sinin fotoliiminesans (PL) uyartim yayilim taramalari, malzeme parametrelerinin ¢esidini
karakterize etmek i¢in ilk defa ii¢c boyutlu olarak elde edilmistir ve Sekil 10 ve 11°de verilmistir.

Tark Mor Jade

Fotoliiminesans {PL)
Uyartim Yayiim Taramasi

s

900~ N
800~ °
056 700~ 340

e, .
"6y, 600~ . 300
2, SO0

260
<y
5, S 260 gucakiik \
400 240

Sekil 10. Tiirk mor jade’sinin fotoliiminesans (PL-3D) morfolojisi.

TURK MOR JADE
Fotoliiminesans (PL}
Uyartim Yayilma Taramasi
1600 I%
1200: :'E
o | '
E 800, s
E j‘ [
400 8
{ "_:
Ty \ B
05,50y, =
%%*b%%' T os0 290.300333‘0
@) fq,b)'ﬁ 240 gicaki® 0

Sekil 11. Mor jade’nin fotoliiminesans (PL-3D) uyartim yayilim taramalarimin iki farkli gériiniisii
[6n taraftan (A) ve arka taraftan (B)].
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Aslinda, diger tiir liiminesanslar gibi, fotoliiminesansa (PL) sebep olan, kimyasal safsizliklar ve yapisal
bozukluklar gibi kafes kusurlaridir [38, 39, 40, 41]. Dolayisiyla, uyarilma yayilma taramalar1 sonunda
belirmis olan 6zgiin fotoliiminesans PL bandlarini, Tirk mor jade orneklerinin, baslica jadeit, kuvars,
ortoklas, epidot, kloritoid ve filogopit minerallerinden olusan heterojen yapisindan kaynaklanan kusurlarla
iliskilendirmek miimkiindiir. Ancak, tek jadeit minerali igeren Ornekler iizerinde yapilmis bir EPR
calismasinda, yutulma miktarina bagli olarak artan sinyallerin kaynaginin, elektron merkezleri oldugu
belirtilmistir [13]. Bu nedenle, heterojen yapiya bagli bu kusurlarin ¢ogunun, katyonik merkezlerden
geldigini ileri siirebiliriz.

Diger taraftan, heterojen yapili mor jade’lerin ylizey ve ara yiiz kalitesiyle ilgili bilgi edinme konusunda,
okunabilir PL sinyallerinin siddetinin, kirmizi, yesil ve mor bolgelerde degil, turuncu-sari, mavi ve
menekse bolgelerde arttigi ortaya ¢ikmustir. Dolayisiyla, giiglii PL-3D morfolojisini (Sekil 10 ve 11) iireten
elektron merkezlerindeki yapisal bozukluklarin, ara renk bdlgelerinde (turuncu-sari-mavi-menekse) ana
renk bolgelerine (kirmizi-yesil-mor) gore daha etkili oldugunu savunabiliriz.

3.5.2. Radyoliiminesans (RL)

Tiirk mor jade’sine ait radyoliiminesans (RL) tayfi, li¢ boyutlu (3D) olarak Sekil 12°de sunulmustur. X-1g1n1
uyartistyla elde edilen RL tayfinin, 1sitmayla karsilastirildiginda, heterojen yapidaki mor jade
malzemesindeki kusurlarin ¢alisilmasinda, daha hassas bir teknik oldugunu diisiindiik. Bu analiz siiresince,
X-radyasyonu tiim jade malzemesi hacminin igine isleyerek uyarilmig hale getirirken , yeni liminesans
kusurlart olugturmustur [40]. Bunun yaninda, en uygun metotlardan biri, RL 1518 yiiksek hassasiyetli
dalgaboyu cok katli TL sistemi ile saptanmasidir [42].

20K-280K

Siddet(a.u.)
W00 BO.000 180.000240000

B

‘-ﬁPS‘ ca\("lk tK\

Sekil 12. Tiirk mor jade’sinin radyoliiminesans (RL-3D) morfolojisi. En yiiksek pikler, goriiniir ve kizilétesi
yakinindaki bolgelerde (400-900 nm), sirastyla 550, 650 ve 850 nm civarinda 6l¢iilmistiir [Tuncer-Arslanlar
ve ark.’dan [21] uyarlanarak alinmistir].
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3.5.3. Katodoliiminesans (CL)

Oda sicakliginda katodoliiminesans (CL) sonuglari, 14 keV enerjili alternatif akim (AC), (300 ve 77 K
sicaklik derecelerinde ) dl¢timleri kullanilarak elde edilmis ve Sekil 13 ve 14’de sunulmustur. Buna gore CL
yayilimlartyla bazi gecis metal elementlerinin varlig1 arasinda bir baglanti oldugu gozlemelenebilir. Farkli
uyarilma frekans ayarlar1 kullanildiginda, CL bantlarmin yogunluklarindaki goreli degisiklikler
gozlemlenebilir. Ancak, agiktir ki, her gecis elementi bu konuda dogrudan rol oynamaz. Gaussian
katodoliiminesans, AC 14 keV enerji ve 300 k sicaklik derecesinde ve 90, 180, 360 ve 900 Hz frekanslarda
elde edilmis deneysel verisinin uygunlugu, 90 Hz’de ve goriiniir dalgaboyu bolgesinin ortasinda (sar1 bdlge),
610 nm civarinda ve uzun-goriilebilir dalgaboyu bolgesinde (turuncu*kirmizi bolge), yaklasik 670 nm.’de
olmak iizere, okunabilir yogunluk ve miktarda iki ana grafigi yayilim bandmin ortaya ciktigini ortaya koyar
(Sekil 13). Ote yandan, katodoliiminesans, AC 14 keV enerji ve 77 K sicaklik derecesinde ve 9, 90 ve 180 Hz
frekanslarda elde edilmis deneyse verisinin Gaussian yogunlugu, 9 Hz’de ve kisa-goriiniir dalgaboyu
bolgesinde (mavi bolge), yaklasik 470 nm’de olmak iizere, okunabilir yogunluk ve miktarda bir ana grafik
yayilim band: belirdigini ortaya koyar (Sekil 14).

14 kV elektron, 0.4 pAcm-2
1x1 mV duyarhk
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Sekil 13. Tiirk mor jade’sinin 300 K’daki katodoliiminesans (CL) grafikleri. [Tuncer-
Arslanlar ve ark. (2011)’dan uyarlanarak alinmistir].
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Sekil 14. Tiirk mor jade’sinin 77 K’daki katodoliiminesans (CL) grafikleri. [Tuncer-
Arslanlar ve ark. (2011)’dan uyarlanarak alinmstir].

3.5.4. Termoliiminesans (TL)

300 K’da, N, atmosferi ortaminda, 2 Cs™’lik bir dogrusal 1sitma oranmin bir sonucu olarak elde edilen
termoliiminesans kizdirma egrileri, radyasyon dozlarmin 6l¢iilmesinde kullanilmig olan Tiirk mor jade’sinin
yararinin kapsamini karakterize etmek i¢in biiyiik bir neme sahiptir (Sekil 15). Buna gore, grafik tizerindeki
ana kizdirma egrilerinin, egriler10 dakikalik 1sitma sonunda yaklasik 95 °C’de, ve 30 dakikalik 1sitma
sonunda yaklasik 110 °C’de piklenmis en genis ve en yiiksek bandlar olarak ortaya ¢iktigi, goriilmektedir.
Tiirkiye’den ¢ikartilan mor renkli jade’nin kizdirma egrisi, Melo ve digerleri tarafindan bildirilen [43],
diinyadaki diger lilkelerden ¢ikartilan yesil ve/veya beyazimsi renkli jade’lerden oldukga farkli oldugunu

ifade edebiliriz. Bu farklilik, Harmancik-Bursa bolgesindeki kontak metamorfik halenin olusum kosullarina
yorulabilir.

2400 [30 kv, 15 mA]
2200 300 K
2000 |-
1800 |-
1600 |-
1400
1200
1000 -
800
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200 |
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50 100 150 200 250 300 350 400
sicakhik (©C)

Sekil 15. Tirk mor jade Orneginin termoliiminesans (TL) kizdirma egrileri. [Tuncer-
Arslanlar ve ark. (2011)’dan uyarlanarak alinmistir].
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4. SONUCLAR

Bu ¢alisma, Harmancik-Bursa bdlgesinde olusmus mor jade’nin tanimlanmasi, bilesimi, kdkeni ve olus
seklinin degerlendirilmesi iizerine odaklanmigtir. Tiirk mor jade ornekleri, kiitlesel-yapili ince kristalin
kiitleler olarak bulunmaktadir. Bu nedenle, opak bir goriiniime ve genellikle soluk mor renge sahiptirler. Bu
kiitlenin ana mineral igeriginin, bir polarizan mikroskop altinda klasik petrografik teknik ile tahrip edici
olarak ve sagcimmimsal konfokal mikro-Raman spektroskopisi ile tahripsiz olarak tanimlandiginda,
goriilmektedir ki bu kontak metamorfik hale (kusak) kiitlesinin temel yapici bilesenleri ancak konfokal
mikro-Raman spektroskopu kullanilarak tahribatsiz bir sekilde tespit edilmektedir. Saginimsal (goriiniir
bolge) konfokal mikro-Raman spektroskopisinin (DCuRS) bir uygulamasi, karakterizasyon ve olusum
kokeni icin dogal bir metamorfik zonu ortaya g¢ikarmak icin yapilmigtir. Konfokal mikro-Raman
spektrometresi ve hidrostatik terazi, dogal mor jade’lerin diger renkli dogal ve yapay jade’lerden ayirt etmek
icin ve cografik bolgeyle iliskili kokenlerini tanimlamak i¢in en dogru, tahripsiz ve zarar vermeyen aletlerdir.
Bu yiizden, konfokal mikro-Raman spektroskopisinin, gemoloji sahasinda ¢ok daha fazla rol oynayabilecegi
ifade edilebilir. Saginimsal konfokal mikro-Raman spektroskopisi (DCpRS), Tiirk mor jade’sine uygulanmis
ve titresimsel bandlarin olas1 nedenleri, ICP-AES analizi referansiyla bazi kristal hatalara (safsizliklar ve
kusurlar) baglanmistir. Baz1 kayag yapici elementler 6rg. Al, Ca, Na, K, P, Sr ve B ve baz1 iz elementler 6rg.
Fe, Cr, Mn, Be, Cu, Ga, La, Ni, Pb ve Zn dikkat ¢ekici oranlarda bulunmustur. Bu titresim bandlari, esas
olarak alkali silikattaki Si-O baglarinin iyonik karakterindeki artis goz Oniine alinarak, iz elementlerinin
varligiyla olugmus elektron yogunlugunun artmasiyla, tetrahedral karakterin yiikselmesine bagli olan dis
kusurlara (kimyasal safsizliklar), kismen de i¢ kusurlara (birkag onciiler ve kendiliginden kapanlanmis
uyartima sahip baglanmamis oksijen eksik merkezleri), atfedilebilir. Bunlar, bolgedeki kontak metamorfik
hale (kusak) yayilimindan tiremis dis kusurlara (kimyasal safsizliklar) baglanabilen [SiO4/M]
merkezlerindeki Fe, Cr, Mn, Be, Cu, Nb, Ni, Pb ve Zn gibi bazi gegis metal elementlerinin goreceli daha
yiiksek konsantrasyonlarinin varligina biiyiik dlgiide dayandirilir. Ayni zamanda, bu jade’nin soluk mor
renklenmesi, bdlgedeki mavisist metamorfik fasiyes olusumu siiresince kiitle i¢indeki zengin miktardaki
Mn"? iyonlarin, bol yer kaplayan Al” iyonlarimin yerini almasi yiiziinden oldugunu, agiklayabiliriz.

iki genis ana fotoliiminesans (PL) band1 gdzlemlenmistir. Birincisi, diisiik sicakliklarda ve sadece turuncu-
sar1 bolge i¢inde ortaya c¢ikar. Bunun en biiylik pikleri esas olarak 743, 717 ve 698 nm civarlarinda
izlenmektedir. Daha yiiksek sicakliklarda, bu ilk genis bandin giicii azalmistir. ikincisi, diisiik sicakliklarda
goriilmiis ve daha yiiksek sicakliklara kadar devam etmistir. Bu ikinci genis band, mavi ve menekse bolgeleri
kapsar, ve en yiiksek pikleri baslica, 484, 465 ve 442 nm civarlarinda izlenmektedir. Giiglii PL-3D morfoloji
tireten elektron merkezlerinin yapisal bozukluklari, ara renk (turuncu-sari-mavi-menekse) bolgelerde, temel
renk (kirmizi-yesil-mor) bolgelerinden daha etkili hale oldugu, belirtilebilir. Ug dikkat gekici
radyoliiminesans (RL) band1 gézlenmistir. Goriiniir ve yakin kizil6tesi bolgelerdeki (400-900 nm.) en yiiksek
pikler, sirasiyla 550, 650 ve 850 nm civarlainda 6l¢iilmiistiir. Katodoliiminesans (CL) sonuglari, orijinal
grafiksel yapilar1 gosterir. 300 K’da iki 6nemli saginimsal emisyon bandi, yaklasik 610 nm civarindaki orta-
goriiniir dalgaboyu (sar1 bolge) bolgesinde ve yaklasik 670 nm civarindaki daha uzun-gdriiniir dalgaboyu
(turuncu-kirmiz1 bolge) bolgesinde, 90 Hz’de dikkate deger siddette ve biiytikliikte gortiniir. Ek olarak, 77
K’da bir ana saginimsal yayilma bandi, yaklagik 470 nm’deki daha kisa-goriiniir dalgaboyu (mavi bolge)
bolgesinde, 9 Hz’de dikkate deger siddette ve biiyiikliikte goriiniir. Temel termoliiminesans (TL) kizdirma
egrileri, 10 dakikalik 1sitma sonunda yaklasik 95 °C’de, ve 30 dakikalik 1sitma sonunda yaklagik 110 °C’de
piklenmis en genis ve en yiiksek bandlar, gozlemlenmistir. Tirk mor jade’sinin bu kizdirma egrileri,
diinyadaki diger bolgelerden gelen yesil ve/veya beyazimsi renkli jade’lerden, agik¢a farklidir. Bu farklilik,
bolgedeki kontak metamorfik halenin (dilimin) olusum kosullarina atfedilebilir ve Tiirk mor jade’leri i¢in
karakteristik koken tanimlayici metotlardan biri olarak kullanilabilir.
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