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ONECIKANLAR

e Yamadag volkanitleri icerisindeki kahverengi-sari-yesil opal ve krizokol olusumlarinin varligi
e Opal ve krizokol olusumlarinin mineral ve ana/iz element igerikleri ile siistasi olarak islenebilir iliginin belirlenmesi
e Opal ve krizokol olusumlarinin rezervi, mineralojik, jeokimyasal ve gemolojik 6zellikleri birlikte degerlendirilmesi
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Dogu Anadolu’daki Ge¢ Miyosen volkanizmasmin 6rneklerinden biri olan Yamadag Volkanitleri Malatya ili
Arguvan ilgesi smirlari igerisinde genis alanlar kaplamaktadir. Arastirmanin konusunu olusturan siistaslart bu
volkanitlere ait bazaltlarin bosluklarinda, birkag cm'den yaklasik 30-40 cm'ye kadar degisen boyutlarda ve
yumrular seklinde bulunmaktadir. Bu olusumlar yaklasik dogu bati yoniinde uzanan damarlar halinde yayilim
gosteren ve siistaglari igerisinde 6nemli yere sahip, opal (opal-CT) ve krizokol olusumlaridir. Opal olusumlari
beyaz, kahverengi, sar1 ve yesilimsi gibi degisik renklerde, krizokol olusumlar: ise mavimsi-yesilimsi renktedir.
Hem opal hem de krizokoller genelde masif yapida ve taze yiizeyleri mumsu parlakliktadir.Siistaslarinin mineral
parajenezi ve olusum kosullart XRD, SEM, FT-IR jeokimyasal bilesimleri ICP-MS analizi, gemolojik 6zellikleri
ise elmas kaplama testere, sinter elmas asindiric1 diskler ve polisaj makinesi kullanilarak, kaboson ve fasetli kesim
teknikleri uygulanarak belirlenmistir. Opaller genellikle tridimit mineralinden olusmakta, bazi 6rneklerde ise
tridimit’e kuvars ve kristobalit mineralleri de eslik etmektedir. EDX incelemelerinde opallerde Fe ve Al, krizokolde
ise Cu’ca zenginlesmesi gozlenmektedir. ICP-MS analizlerinde krizokollerin LIL elementlerden Ba ve Sr ile HFS
elementlerinden ide U’ca daha ¢ok zenginlesmis oldugu belirlenmistir. Yapilan gemolojik ¢aligmalar sonucunda,
ozellikle mumsu parlaklikta ve masif yapidaki krizokol ve opallerin renk, sertlik, dayaniklilik, renklerin homojen
dagilimy, islenebilirlik gibi 6zelliklerinin siistasi olarak kullanilmaya elverisli olduklar tespit edilmistir.

Silica gemstones formation in Yamadag volcanites (Arguvan-Malatya) mineralogical,
geochemical, gemological properties and economic importance

HIGHLIGHTS

e  The presence of brown-yellow-green opal and chrysocolla occurrences in Yamadag volcanics
e Determination of the possibility of processing Opal and chrysocolla formations with mineral and main / trace element contents
e Opal and chrysocolla deposits by evaluating their reserves, mineralogical, geochemical and gemological characteristics together
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Yamadag Volcanics which is one of the examples of the Late Miocene volcanism in Eastern Anatolia covers large
areas within the boundaries of Arguvan county of Malatya. The gemstones, subject of this research range from a
few centimeters to about 30-40 cm in size and are formed in the cavities of the basalts beonging to Yamadag
volcanics. These gemstones seem to have formed as veins extending in east-west direction and consist of opal
(opal-CT) and chrysocolla. Opal formations have various colours such as white, brown, yellow and greenish, while
chrysocolla formations are bluish-greenish in color. both opal and chrysocolla are of massive type and their fresh
surfaces display waxy luster. Mineral paragenesis and formation conditions of gemstones and are determined by
applying XRD, SEM, FT-IR techniques. ICP-MS technique is used for the determination of the geochemical
compositions. The gemological characteristics are identified via cabochon and facet cut techniques by using
diamond coating blade, sintered diamond abrasive discs and polishing machine. Opals are usually composed of
tridymite minerals, also in some cases quartz and cristobalite minerals accompany the tridymite minerals. The EDX
measurements reveal, enrichment of Fe and Al in opals, and of Cu in chrysocolla. The ICP-MS measurements, in
chrysocollas reveal, enrichments in LIL elements such as Ba, Sr and in HFS elements such as U. Consequently,
gemological studies show that the chrysocolla and opals in study area, which have waxy luster and massive
structure, are suitable for utilization as a gemstone due to its color, hardness, durability, homogeneous distribution
of color and processability.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Siistasi, taki ve siis esyast olarak kullanilabilecek kalitedeki
kayag ve minerallere denir. Yiizyillardan beridir,
insanoglunun yasaminda, siistaslar1 ile onlardan yapilan taki
ve aletler, 6nemli bir yere sahip olmustur. Siis taglar1 dogada
yaygin olarak bulunan oksijen, karbon, aliiminyum,
silisyum, kalsiyum ve magnezyum gibi elementler tarafindan
olusturulur [1]. En yaygin siistas1 olarak kullanilan opaller
[2, 3], SiO2.nH,0 kimyasal formiiliine [4, 5] sahip olup ya
amorf (opal-A) ya da zayif kristalli (opal-CT) yapida olurlar
[6, 7] ve degisik renklere sahiptirler [8, 9]. Krizokoller ise
(Cu, Al):H»Si1,05(OH)4-nH,O kimyasal formiiliine sahip
olup [10, 11] yapisindaki bakir elementi [ 12] nedeniyle yesil-
mavimsi yesil renklerde olurlar [13].

Opal silisik kayaglarin (riyolit ve kumtagi gibi) bozusmast ile
(bosluklardaki SiO, ile zenginlesmis sivilardan ¢okelmeyi
takiben) meydana gelebilmektedir [14, 15]. Opal silisin saf
formu degildir, bilesen olarak su igerir ve ayni zamanda
yapiya bazi safsizliklar ve iz elementler girebilir [16, 17]. En
yaygin safsizlik silis yerine aliiminyumun ge¢mesidir.
Inceleme alanindaki opallerde silis yerine demir ve
aliminyumun ge¢mesi ile olusan safsizliklar belirlenmistir.
Ulkemizde siistagi konusunda yapilan galigmalar say1li olup,
Bati Anadolu, Orta Anadolu ve Karadeniz Bdlgeleri’nde
yogunlagmaktadir [18, 19]. Bu c¢aligmanin temel amaci
Arguvan-Malatya bolgesinde bulunan silisli siistaglarinin
(krizokol ve opal) arazideki dagilimi, parajenetik iliskileri ile
mineralojik, jeokimyasal ve gemolojik 6zelliklerinin ortaya

2. JEOLOJI (GEOLOGY)

Inceleme alanimin icerisinde yer aldig1 Orta-Dogu Anadolu
Bolgesi ve ¢evresinde farkli yas, jeotektonik konum ve kayag
tiirlerine sahip tektono-stratigrafik birimler bulunmaktadir.
Yilmaz [20] tarafindan bu tektono-stratigrafik birimler,
giineyden kuzeye dogru, Arap Platformu, Y1g1s1m Prizmasi
Zonu ve Nap bolgesi olmak iizere ii¢ boliime ayrilmigtir.
Arap Platformu Erken Kambriyen’den Orta Miyosen’e kadar
¢Okelmis, ¢ogunlukla denizel olan sedimanter birimlerden
olusmaktadir. Ge¢ Kretase-Orta Miyosen araliginda degisik
kaya birimlerini i¢eren tektonik dilimlerden olusan Yigisim
Prizmast zonu, dogu bati uzanimli dar bir kusak halinde
giineyden Arap Platformu, kuzeyden nap zonu ile
simirlanmigtir. Calisma alaninda Miyosen ve Kuvaternere ait
birimler bulunmaktadir (Sekil 1). Bunlar yashidan gence
dogru Erken Miyosen yasli Daraphane Formasyonu ve
Murolar Formasyonu, Ge¢ Miyosen yasli Yamadag
Volkaniti ile Kuvaterner yaslhi aliivyonlardir [21]. Alt
Miyosen yasli Daraphane Formasyonu’nu kirmizi renkli
cakiltaslari, gri renkli marn ve kiltaslar1, grimsi beyaz renkli
kirectaglar;; Ust Miyosen yasli Murolar Formasyonu’nu
kirmizi renkli kabagakil taglari, sarimsi beyaz renkli
kirectaglar1 olusturmaktadir [21]. Ust Miyosen yash
Yamadag Volkaniti ise agik gri, kahverengi ve siyah renkli
andezitik/bazaltik aglomeralar, beyaz ve koyu gri bazaltlar
ve beyazimsi gri andezitler ile temsil edilmektedir [21].
Yamadag Volkanitleri bazaltik ve andezitik aglomeralarla
baslayip andezit ve bazalt lavlar1 ile devam etmektedir.

¢ikarilarak siistasi olarak kullanilabilirliginin Mavimsi yesil renkli krizokoller, beyaz, kahverengi, sar1 ve
belirlenmesidir. yesil gibi degisik renklerdeki opal minerallerinden olusan
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Sekil 1. Yerbulduru ve inceleme alaninin jeoloji haritasi [21, 22] (Location and geological map of the study area [21, 22)
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silisli ~ siistaglari, Yamadag Volkanitleri igerisindeki
bazaltlarin bogluklarinda (birkag cm'den yaklagik 30-40
cm'ye kadar degisen boyutlarda yumrular seklinde) ve dogu
bat1 yoniinde uzanan damarlar halinde olusmuslardir (Sekil
2.a,b), [23].

3. YONTEM (METHOD)

Incelenen silisli siistaglarinin arazideki dagilimi, parajenetik
iliskileri ile mineralojik, jeokimyasal ve gemolojik
o6zelliklerinin belirlenmesi amaci ile inceleme sahasindan 50
adet sistematik ornek alimi gergeklestirilmis ve 1/25000°1ik
harita Tlzerine islenmistir (Sekil 1). Araziden alinan
siistaslarindan ve yan kayaglardan CU Jeoloji Miihendisligi
Béliimii-ince  Kesit Laboratuvarinda ince  kesitler
hazirlanmig, alttan aydinlatmali polarizan mikroskopta
incelenerek  mineralojik  determinasyonlart  (mineral
parajenezleri)  yapilmuistir.  Orneklerin ~ mineralojik
bilesimlerinin belirlenmesi amaciyla Tim Kaya XRD
coziimlemeleri, Inénii  Universitesi XRD  Analiz
Laboratuvarinda Rigaku RadB-DMAX 1II Bilgisayar
Kontrollii X-Isinlar1 Difraktometresinde; FE-SEM analizleri
Mersin Universitesi Ileri Teknoloji Egitim, Arastirma ve
Uygulama Merkezi’nde (MEITAM) Zeiss marka Supra 55
model Alan Emisyonlu Taramali Elektron Mikroskobunda;
FT-IR analizleri, Perkin Elmer marka Frontier model Fourier
doniisiimli kiziltesi spektroskopisinde ICP-MS analizleri
Acme Laboratuvarlarinda yapilmistir. Ayrica elmas kaplama
testere, sinter elmas agindirici diskler ve polisaj makinesi
kullanilarak araziden alinan krizokol, ve opal 6rneklerine
kaboson (kavisli) ve fasetli (diiz yiizeyli) kesim teknikleri
uygulanarak takida kullanilmak {izere siistasi ¢aligmalart
yapilmustir.

4. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

4.1. Mineraloji (Mineralogy)

Yamadag volkanitleri igerisindeki silisli siistasi olusumlari
mineralojik bilesimlerini belirlemek amaci ile 6rneklerden
XRD ve FT-IR analizleri yapilmustir. Yesil renkli silisli
siistag1 Oorneginden yapilan XRD ¢ekimi sonrasinda kuvars
ve opal (opal-CT) [24, 25] mineral birlikteligi sundugu,
opalin kristobalit ve tridimit minerallerinden olustugu ve

%C/T oranimin (d=4,10 A), 15/85 oldugu [26] belirlenmistir
(Sekil 3). Opaller genellikle kriptokristalin ve amorftur,
sertligi 5,5 — 6,5 civarinda, 6zgiil agirligi 2,08-2,10 camsi,
incimsi ve mumsu parlaklikta yar1 saydamdir [1], inceleme
sahasindaki opallerin yogunluklar1 2,03-2,12 gr/cm3
araliginda 6l¢lilmiistiir. Araziden alinan opal 6rneklerinden
yapilan FT-IR [27] ¢ekimleri sonucunda yesil opal, mavimsi
yesil opaltkrizokol, beyaz dentritli opal ve acik yesil benekli
opal  oOrneklerinin  tridimit, sar1 dendritli  opalin
tridimit+kuvars, kirmizimsi kahverenkli opal 6rneginin ise
tridimit + kuvars + kristobalit minerallerinden olustugu
belirlenmistir (Sekil 4). Krizokol genellikle kriptokristalin ve
kismen amorftur. Cok ince lifsel ve masif, bazen
topragimsidir. Sertlik 2 ila 4 arasindadir, konkoidal kirikli ve
gevrektir. Yogunlugu 2 ila 2,3 arasindadir [28], inceleme
sahasindaki krizokol 6rneginin yogunlugu ortalama 2,16
gr/cm® bulunmugtur. Araziden alman mavimsi yesil renkli
ornegimiz ise krizokol ve tridimit minerallerinden
olusmaktadir (Sekil 5) [29].

4.2. Jeokimya (Geochemistry)

Opal (Si0,.nH;0) [30, 31] 6rneklerinden yapilan FE-SEM-
EDX analizleri sonucunda (Sekil 6) yesil opalde Fe
iceriginde %2,94, kirmizimsi kahverenkli opalde Fe
iceriginde %4,51, beyaz dentritli opalde ise Fe iceriginde
%2,40 ve Al igeriginde %2,22 oraninda zenginlesme oldugu
belirlenmistir (Tablo 1) [29].

Krizokol [(Cu, Al)»H>Si,05(OH)4-nH,O] o6rneginden
yapilan FE-SEM-EDX ¢ekimi sonucunda Cu elementince
zenginlesme [32] igerdigi belirlenmistir (Sekil 7). Mavimsi
yesil opallerden yapilan XRF analizleri sonucunda ana
elementlerden Fe,Os3 (%1,5) ve iz elementlerden Cu (6622
ppm) elementinde belirgin zenginlesme goézlenmistir (Tablo
2). Krizokol’iin kimyasal bilesimi degiskendir; %45,2 CuO,
%34,3 SiO; ve %20,5 H,O igerebilir. Bilesiminde genellikle
%17 kadar Al,O3, %7 FexO3 ve %7-9 P,Os bulunabilir [28].
Inceleme sahasindan alinan krizokol mineralinden yapilan
ICP-MS analizi sonucunda, ana elementlerden Fe,O;
(%0,54) ve iri katyonlu litofil elementlerden Ba (790 ppm)
ve Sr (113 ppm), kalicilig1 yiiksek elementlerden U (140,9
ppm), degerli metal elementlerden Ag (23,7 ppm) ve Au
(13,6 ppm) ve gegcis metallerinden Cu elementinde (>10000
ppm) belirgin zenginlesme gézlenmistir (Tablo 3).

Sekil 2. Bazaltlar igerisinde damar seklinde olusan opal a) ve krizokol b) olusumlari
(Opal (a) and chrysocolla (b) formations as veins formed in Basalts)
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Sekil 3. Yesil renkli silisli siistagi 6rneginin XRD ¢ekimi (The XRD graph of green silicon gemstone)
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Sekil 4. Opal 6rneklerinden yapilan FT-IR ¢ekimleri (FT-IR graphs of opal samples)
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Sekil 5. Krizokol 6rneginden yapilan FI-TR ¢ekimi ( FT-IR graphs of chrysocolla samples)
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Sekil 6. Opal 6rneklerinin FE-SEM-EDX analizleri ve element yiizde dagilim grafigi
(FE-SEM-EDX graphs of opal samples and scatter chart of elemental percent)
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Sekil 7. Krizokol 6rneginin FE-SEM-EDX analizleri ve element yiizde dagilim grafigi.
(FE-SEM-EDX analysis of chrysocolla sample and scatter chart of elemental percent)

Tablo 1. Krizokol ve opallerin FE-SEM-EDX ¢ekimlerinden elde edilen element yiizde dagilimlar:
(Elemental percentage distribution of chrysocolla and opals derived from the E-SEM-EDX analysis)

Ornek/Element Si 0] Fe Al Ca Mg S Cu
Yesil opal 54,51 41,31 294 0,61 0,33 0,31 - -
Beyaz dentritli opal 5420 39,63 240 2,22 0,92 0,63 - -
Kirmizimsi-kahverenkli opal 50,30 44,16 4,51 0,40 0,39 0,13 0,11 -
Krizokol 29,30 13,19 - - - - - 57,51

Tablo 2. Mavimsi yesil opaltkrizokol 6rneginin XRF analiz sonucu.

(XRF analysis results of bluish-green opal sample)

Ana Elementler (%)
Si02 A1203 F6203 MgO CaO
91,19 0,59 1,50 0,56 0,39
Na20 Kzo Ti02 P205 MnO
0,07 0,04 0,01 0,02 0,02
Iz Elementler (ppm)
Ba v Ni Cu Zn
670 535 127 6622 124

Tablo 3. Krizokol drneginin ICP-MS analiz sonuglari. (ICP-MS analysis results of chrysocolla sample.)

Ana Elementler (%)

SiOz A1203 F6203 MgO CaO Na20 Kzo TiOz PzOs MnO CI‘203
45,15 0,33 0,54 0,20 0,38 0,02 0,01 0,01 0,03 0,01 0,002
LILE (ppm) HFSE (ppm)

Rb Cs Ba Sr Ga Sc Y Th U Zr Hf
0,1 0,1 790 113 9,8 7 1,0 0,2 140,9 3,1 0,1
HFSE (ppm) REE (ppm)

Nb Ta La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy
1,4 0,1 0,8 0,6 0,10 0,5 0,10 0,02 0,13 0,02 0,11
REE (ppm) PM (ppm) T™ (ppm)

Ho Er Tm Yb Lu Au Ag Zn Cu Co Ni
0,04 0,10 0,03 0,18 0,04 13,6 23,7 14 >10000 4,8 21,8

PM=Degerli metaller, LILE=Iri katyonlu litofil elementler, HFSE=Kalicilig1 yiiksek elementler, REE=Nadir toprak elementler,
TM=Gegis metalleri
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Sekil 8. Inceleme sahasinda gdzlenen silisli siistaglar1 a) Beyaz opal b) Mavimsi yesil opaltkrizokol c¢) Beyaz dendritli

opal d) Acik yesil benekli opal ) Sar1 dendritli opal f) Kirmizims1 kahverenkli opal g h) Krizokol
(Silicon gemstones observed in the study area (a) Green Opal (b) bluish green opal (c) White dendrite opal (d) speckled light green opal
(e) Yellow dendrite opal (f) Reddish brown opal g (h) chrysocolla)

Sekil 9. inceleme sahasinda gézlenen silisli siistaslarindan yapilan takilar a) Opaller b) Krizokoller
(Jewelries made from siliceous gemstones observed in the study area (a) Opals (b) Chrysocollas)
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4.3. Gemoloji (Gemology)

Inceleme alaninda bulunan silisli siistast olusumlarmnin,
mineralojik ve jeokimyasal incelemeleri sonucunda opal ve
krizokol olduklari tespit edilmistir. Opal ornekleri yesil,
mavimsi yesil, beyaz dentritli, a¢ik yesil benekli, sar1
dendritli ve kirmizims1 kahverenkli; krizokol mavimsi yesil
renkli olarak gozlenmektedir (Sekil 8). Yapilan gemolojik
caligmalar sonucunda, inceleme alaninda bolca bulunan
mumsu parlaklikta ve masif yapidaki krizokol ve opallerin
renk, dayaniklilik, renklerin homojen dagilimu, islenebilirlik
gibi Ozelliklerinden dolay:1 siistasi olarak kullanilmaya
elverisli olduklar belirlenmistir (Sekil 9). Bolgedeki silisli
siistas1 olusumlarina ulagimin yetersiz olmasi ticari olarak
dezavantaj olmakla birlikte, genis bir alanda (yaklasik 12
km?) yayilim sunmasi ve gemolojik 6zellikleri nedeniyle
ekonomik olarak onemli bir potansiyele sahip olduklart
diisiiniilmektedir.

5. SIMGELER (SYMBOLS)

cU : Cukurova Universitesi
HFSE : Kalicilig1 yiiksek elementler
FE-SEM-EDX : Alan Emisyonlu Taramali Elektron

Mikroskobu- Enerji Dagilimi X — 1511

analizi

FT-IR : Fourier dontigiimlii kizil6tesi
spektroskopisi

ICP-MS : Indiiktif olarak eslestirilmis plazma-kiitle
spektrometresi

LILE : Iri katyonlu litofil elementler

MTA : Maden Tetkik ve Arama Midiirligii

PM : Degerli metaller

Ppm : Milyonda bir birim

REE : Nadir toprak elementler

™ : Gecis metalleri

XRD-TK : X-Isinlar1 Difraktometresi- Tiim kaya

XRF : X-15111 floresan Spektrometresi

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Incelenen silisli siistaslari, Ge¢ Miyosen yash Yamadag
Volkanitleri ile iliskili olup, yaklagik dogu-bati dogrultulu
kiriklar1  doldurmus damarlar halinde, boyutlart birkag
cm'den yaklagik 30-40 cm'ye kadar degisen yumrular halinde
olusmus krizokol ve opallerdir. Krizokol mavimsi-yesil,
opaller (opal-CT) ise yesil, acik yesil benekli, mavimsi yesil,
sar1 dentritli, beyaz dentritli ve kirmizimsi kahve renge
sahiptir. Krizokoliin yogunlugu 2,16 gr/cm’, opallerin
yogunlugu ise 2,03-2,12 gr/cm’araliginda Slgiilmiistiir.
Opaller genellikle tridimit mineralinden olugmaktadir; bazi
orneklerde tridimit’e kuvars ve kristobalit mineralleri de
eslik etmektedir. Mavimsi yesil renge sahip krizokollerin Cu
icerigi yliksektir (%57,51); Farkli renge sahip opallerin ise
metalik element icerikleri degiskenlik gostermektedir. Yesil
opallerin Fe icerikleri %2,94 iken, kirmizimsi kahverenkli
opallerde  %4,51, Dbeyaz-dentritli opallerde  %2,40
oranindadir. Ilaveten, beyaz-dentritli opallerde Al %2,22,
mavimsi yesil opaltkrizokolde Fe %15 ve Cu 6622 ppm dir.
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Bu elementlerdeki zenginlesmelere gore siistaglarinin sahip
olduklari renkler olusmustur. Gemolojik ¢alismalar
sonucunda, inceleme alaninda bolca bulunan mumsu
parlaklikta ve masif yapidaki krizokol ve opallerin renk,
dayaniklilik, renklerin homojen dagilimu, islenebilirlik gibi
ozelliklerinden dolay1 siistasi olarak kullanilmaya elverisli
olduklar1 belirlenmistir. Ancak krizokollerdeki U miktarinin
140,9 ppm’e kadar zenginlesmis olmasi nedeniyle, bu
stistaginin taki olarak kullanilmasinin insan saglig: iizerine
etkilerinin arastirilarak kullanilmasi daha uygun olacaktir.

Glinlimiizde yiizeyde bulunan siistaglarmin toplanmasi ve
kazilmasi ile gergeklestirilen iiretimin, modern yontem ve
teknikler ile yapilmasi durumunda, derinlerde de bulunmas:
muhtemel silisli siistaglarnin zarar gérmeden iiretime
kazandirilmas1 miimkiin olacaktir. Yozgat-Aydincikta
bulunan silisli siistaglari (mavi kalsedon+ametist) Aydincik
Halk Egitim Merkezi tarafindan ¢ikarilip islenmekte ve
bolge ekonomisine katki sunmaktadir [33]. Benzer sekilde
Arguvan-Malatya opal ve krizokollerinin genig bir yayilim
alanina sahip oldugu diisiiniildiigiinde, bu siistast sahasinin
isletilmesinin de hem yore halkina hem de bolge
ekonomisine katki saglayacagi dngoriilmektedir.
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